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ВВЕДЕНИЕ 

 Уникальные прочностные и эксплуатационные свойства фиброкомпозит-

ных материалов привлекают резко нарастающее внимание инженеров-

строителей на протяжении последних трех десятилетий. При этом специали-

стами высказываются противоречивые точки зрения о целесообразности их 

широкого использования в строительстве. С одной стороны можно услышать 

тезисы скептиков о том, что фибропластики на самом деле существуют уже 

достаточно давно и отдельные попытки их внедрения, делавшиеся неоднократ-

но с конца 60-х годов ХХ века, только подтверждают не бесспорность подоб-

ных решений. С другой стороны, под влиянием впечатляющих экспериментов, 

спонсируемых крупными химическими концернами, высказываются противо-

положные мнения о происходящей в настоящее время фибропластиковой рево-

люции в строительстве. 

Тем не менее, реально складывающаяся современная практика примене-

ния фиброармированных пластиков, позволяет позиционировать их как при-

влекательную, хотя и не бесспорную, альтернативу традиционным строитель-

ным материалам, с успехом оправдывающую себя как в новом строительстве 

так и, в особенности, при выполнении работ по усилению и восстановлению 

уже существующих конструкций. Неординарные свойства фиброармированных 

композитов, такие как высокая прочность, низкий вес и коррозионная стой-

кость, сочетающиеся с относительно несложными технологическими опера-

циями по их применению, определяют резко растущий интерес к внедрению 

данных материалов. В немалой степени этому способствует значительный про-

гресс, имевший место в области промышленного производства и совершенст-

вования потребительских свойств, как самих конструкционных волокон, так и 

пластиков на их основе. Резкое удешевление в 90-х годах прошлого века угле-

родных, арамидных, борных и керамических волокон, позволило при решении 

ряда задач проектирования эффективно дополнить традиционно использовав-

шееся стекловолокно, что обусловило нарастающее применение армированных 

фиброй пластиков в строительстве, значительно опережающее реально сущест-

вующую теоретическую и нормативную базы их расчетов. 

Целью настоящей книги является обобщение рационального опыта при-

менения фибропластиков в составе строительных конструкций, определение их 

преимуществ и недостатков, систематизация физических и механических 

свойств соответствующих конструкционных материалов, а также ознакомление 

читателей с эффективными конструктивными решениями, возможными при ис-

пользовании этих материалов.  
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1. Фиброармированные пластики в                                        

современном строительстве 

1.1. Основные определения 

 Современные тенденции развития мирового рынка строительных мате-

риалов свидетельствуют о перманентном росте спроса на материалы с длитель-

ным сроком эксплуатации, обладающие коррозионной стойкостью, низким ве-

сом и предоставляющие возможность экономии средств на протяжении всего 

их «жизненного цикла». В максимальной степени комплексу таких требований 

соответствую современные композиционные материалы.  

Под понятием конструкционные композиционные материалы обычно 

принято подразумевать материалы, сочетающие армирующие элементы в виде 

нитей, волокон или хлопьев с менее прочными связующими компонентами — 

матрицами. В качестве их традиционно приводимых примеров часто упомина-

ются разнообразные пластики, армированные углеродными, арамидными, ба-

зальтовыми, борными или стеклянными волокнами, а также жгутами или тка-

нями на основе данных волокон, реже — различные сплавы (например, алюми-

ниевые) и керамические материалы, армированные нитями нержавеющей ста-

ли, бериллия, различных жаропрочных сплавов и т.п.  

Комбинации количественного состава исходных компонентов, позволяют 

получать композиты с различными значениями прочности, огнестойкости, мо-

дуля упругости, абразивной стойкости, а также придавать материалам необхо-

димые магнитные, диэлектрические, радиопоглощающие и другие специфиче-

ские свойствами. Изменяя тип и вид армирующих составляющих, трансформи-

руя их ориентацию, подбирая связующие матрицы и меняя соотношения ис-

ходных материалов, добиваются необходимых сочетаний эксплуатационных и 

технологических свойств конструкционных композитов.  

Современные композитные материалы допускают наличие нескольких 

матриц (полиматричные композиты) и наполнителей (гибридные компози-

ты) с различными свойствами, что значительно расширяет возможности регу-

лирования их конечных физико-механических характеристик. Армирующие со-

ставляющие практически всегда воспринимают основную долю нагрузок, дей-

ствующих на композитные материалы, в то время как матрицам отводятся свя-

зующая и выравнивающая усилия функция.  

Группу композиционных материалов, армированных высокопрочными 

волокнами, помещенными в полимерные матрицы, в свою очередь принято на-

зывать конструкционными фиброармированными пластиками (или просто 
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фибропластиками) с международно-признанным обозначением: FRP — fiber-

reinforced plastics. Именно эта группа композитных материалов в настоящее 

время находит реальное, относительно широкое использование при изготовле-

нии, усилении и реабилитации строительных конструкций. 

Обеспечивают работоспособность соединений, в состав которых входят 

композитные материалы, клеящие составы — адгезивы, воспринимающие 

сдвигающие и отрывающие усилия между контактными поверхностями соеди-

няемых элементов. 

1.2. Общие особенности фиброармированных                                     

пластиков 

Для оценки степени эффективности технических решений, достигаемых 

при применении конструкционных фибропластиков, предварительно рассмот-

рим общие особенности этих материалов. Более подробное описание армиро-

ванных волокнами композитов, способов их изготовления, используемых ис-

ходных составляющих и получаемых конечных физико-механических свойств, 

приводится в разделах 2 и 3.  

Фибропластиковые элементы обладают высокой прочностью, во многих 

случаях значительно превосходящей прочность стали, могут демонстрировать 

модули упругости при продольном растяжении, также существенно превосхо-

дящие аналогичные показатели стали (при изготовлении на основе углеродных 

волокон), имеют низкий вес, высокую коррозионную стойкость, при их исполь-

зовании обычно отсутствуют размерные ограничения, для выполнения работ с 

применением данных материалов не требуется сложное оборудование и оснаст-

ка. Методы фибропластикового усиления существующих конструкций являют-

ся значительно менее трудоемкими и энергозатратными по сравнению с тради-

ционными способами. 

Фиброармированные пластики обычно обладают высокой прочностью и 

жесткостью при работе на растяжение, но в большинстве случаев проявляют 

сравнительно невысокие соответствующие показатели при работе на сжатие и 

сдвиг. Вес фиброармированных композитных материалов в зависимости от ти-

па используемых волокон составляет примерно три четверти веса алюминиевых 

сплавов или одну четверть веса стали.  

Также как и у абсолютного большинства композитов, прочность фибро-

пластиков обеспечивается армирующими составляющими — волокнами, а свя-

зующие полимерные матрицы придают материалу необходимую жесткость [1, 

2, 3]. Выбор ориентации волокон в значительной степени определяет оконча-
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тельные прочностные свойства материала. Использование фибропластиков 

обеспечивает большую свободу форм конструкций и позволяет непосредствен-

но адаптировать их к действующим механическим нагрузкам [4, 5]. Разнооб-

разные способы ламинирования, прошивки, формования или намотки фибры 

дают принципиальную возможность, хотя пока еще недостаточно используе-

мую в строительстве, формировать материал со сложными анизотропными 

свойствами, обеспечивающими направленную прочность и жесткость конст-

рукционных элементов. 

 Основой для изготовления фибропластиков могут являться отдельные 

армирующие волокна, сплетенные из них нити, жгуты, ленты, ткани и маты, а 

также короткие рубленые волокна (см. в п.п. 2.2-2.4). Армирующие нити могут 

переплетаться между собой под определенными углами, образуя слои. Углы 

переплетения нитей в каждом слое могут быть разными, что дает возможность 

в некоторой степени компенсировать нежелательную анизотропию материала.  

В качестве связующих матриц фибропластиков часто используются тер-

мореактивные (эпоксидные, фенольные, полиэфирные, поливинилэфирные и 

т.д.) или термопластичные (поликарбонаты,  полиимиды и т.д.) смолы (см. п. 

2.5). При этом при усилении и реабилитации строительных конструкций наи-

большее реальное применение имеют составы на основе термореактивных 

эпоксидных смол. Полимерные матрицы в значительной степени определяют 

эксплуатационные и технологические свойства конструкционных фибропла-

стиков. 

Основной недостаток большинства широко применяемых армированных 

пластиков, обуславливаемый свойствами используемых матриц, — относитель-

но низкая температура возможной эксплуатации. Наиболее высокотемператур-

ные матрицы на основе полиимидов могут эксплуатироваться при температу-

рах до 400
о
С, но коммерчески распространенные системы армирования строи-

тельных конструкций, обычно предусматривающие использование различных 

вариаций эпоксидных смол, требуют режимов эксплуатации только с темпера-

турами до 60-65
о
С. 

 Длительные тепловые воздействия вызывают термодеструкцию матрич-

ных полимеров, приводящую к изменению их химической структуры и физико-

механических свойств. При длительном воздействии переменной механической 

нагрузки и недостаточном теплоотводе в некоторых случаях может наблюдать-

ся переход от механического разрушения материала к тепловому за счет дисси-

пации механической энергии в тепловую. 

Опасным для ряда видов, традиционно используемых фибропластиков, 

воздействием, отрицательно влияющими на структуру и свойства материала, 
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выступает климатическое термовлажностное циклирование, чередующееся или 

сочетающееся с рабочими тепловыми или механическими нагрузками.  

При совместном действии влаги и температуры могут наблюдаться 

структурные превращения в материале матриц и по границе раздела «волокно-

матрица», вызывающие ухудшение физико-механических характеристики. Ме-

ханизм изменения свойств, обусловленный сорбцией влаги, связан с двумя ос-

новными процессами: потерями температурной прочности и жесткости вслед-

ствие пластификации матриц в объеме и в приграничном слое, а также потеря-

ми из-за их микро- и макрорастрескивания. В зависимости от типа материала 

предельное влагопоглощение может меняться в 1,5…2 раза и составляет для 

наиболее влагостойких образцов около 1%. 

1.3. Периоды внедрения фибропластиков в                                               

строительство 

Сопоставление исторических периодов развития технологий применения 

в строительстве некоторых видов конструкционных материалов, используемых 

для работы под действием концентрируемых усилий, приведено на рисунке 1.1, 

по [6].  

Развитие конструктивных форм, применявшихся в строительстве, было 

неразрывно  связано с прогрессом технологий изготовления материалов. Так 

применение металла при возведении различных сооружений берет свое начало 

от использования чугунных конструкций в конце 18-го столетия, кованного же-

леза в середине 19-го века и элементов из углеродистой стали в его конце.  

 При этом использование чугунных элементов ограничивалось хрупко-

стью материала при растяжении, заставлявшей применять их арочные формы, 

характеризовавшиеся работой металла на сжатие. Кованное железо отличается 

пластичностью, но размеры производившихся из него листов были весьма ог-

раниченны, что вынуждало при изготовлении конструкций составлять клепан-

ные пакеты элементов. Современные стали, демонстрируя высокую пластич-

ность, имеют широкий выбор размеров поставляемых элементов, позволяют 

использовать сварку и соединения на высокопрочных болтах.  

 Контрастируют им своей новизной фибропластиковые материалы, волок-

на армирующих основ которых в большинстве своем появились в середине                     

20-го века. При этом первое реальное использование фибропластиков в составе 

несущих бетонных конструкций принято относить к 1991 году, а их образцов в 

составе металлических конструкций — к 1996 году [6].  



8 
 

 

Рис. 1.1. Исторические периоды развития технологий применения в строитель-

стве некоторых видов конструкционных материалов; адаптировано                                                        

по [6] 

1.4. Перспективные направления применения                                             

фибропластиков в строительстве 

1.4.1. Преимущества конструкций с использованием                                         

фибропластиков 

Объективная оценка реального использования фибропластиковых мате-

риалов в современном строительстве свидетельствует о нарастающем, но все 

же пока ограниченном их внедрении. Общепризнанными преимуществами кон-

струкций на основе таких материалов является уменьшение потенциальных 

рисков, связанных с коррозией, старением и усталостью, возможностью сейс-
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мических воздействий, увеличением интенсивности эксплуатации или превы-

шением проектных нагрузок.  

 Фиброармированным композитам свойственны наивысшие коэффициен-

ты соотношения характеристик прочности и веса (особенно в случае использо-

вания углеродных волокон, см. п.п. 2.1, 2.2). Многие, с недавнего времени ком-

мерчески доступные и уже относительно широко применяемые в строительстве 

композитные материалы, обладают прочностью, превышающей предел прочно-

сти сталей более чем в 3 раза, в то время как вес единицы их объема составляет 

менее одной четвертой аналогичного показателя стали. Такие весовые характе-

ристики соответствуют наиболее жестким требованиям рынка строительных 

материалов и позволяют воплощать наиболее смелые и архитектурно вырази-

тельные конструктивные решения. 

 Композиты обладают достаточно высокой (лучшей, чем у большинства 

конструкционных материалов) стойкостью при эксплуатации в воде, химиче-

ских средах и на открытом воздухе, что часто делает их предпочтительными 

при оформлении архитектурных деталей фасадов зданий и выполнении допол-

нительного внешнего армирования строительных конструкций. Несомненным 

их преимуществом также является отсутствие реакций с другими материалами 

(исключение составляет гальваническая коррозия в соединениях, предусматри-

вающих непосредственный контакт стальных элементов и углеродных волокон, 

см. п. 6.3.5). 

 Несмотря на относительную новизну конструкционных фибропластиков, 

широкое распространение в составе строительных конструкций получили раз-

личные их сочетания с другими материалами. Многообразные способы внут-

реннего и внешнего армирования фибропластиковыми элементами применяют-

ся в отношении бетонных, каменных и деревянных конструкций со второй по-

ловины 80-х годов прошлого века. Вопрос использования армированных ком-

позитов в составе металлических конструкций приобрел актуальность с нача-

лом нового тысячелетия. 

Армированные волокнами композиционные материалы в настоящее вре-

мя находят применение как для создания конструкций, используемых в новом 

строительстве, так и для усиления, восстановления и реабилитации уже суще-

ствующих несущих элементов, выступая некоторой альтернативой металлу.  

1.4.2. Фибропластиковые конструкции в новом                                                             

строительстве 

В новом строительстве из фибропластиков изготавливаются элементы 

армирования как бетонных, так и предварительно напряженных железобетон-
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ных конструкций, создаются полноразмерные части «гибридных» конструкций 

(сочетающих пластик с бетоном и сталью), такие например как, пролетные со-

оружения и настилы мостов, панели наружного стенового ограждения, запол-

ненные бетонном трубчатые колонны, арки и сваи. Высокую эффективность 

фибропластики демонстрируют при армировании клееных деревянных конст-

рукций, а также для повышения выносливости металлических элементов. 

 Конструкции, выполненные из современных композитных материалов, 

отличаются более длительными сроками эксплуатации, а стоимость их монтажа 

демонстрирует гораздо более низкие показатели в сравнении с конструкциями, 

изготовленными из традиционных строительных материалов. Технологическая 

же сложность размещения таких конструкций в проектном положении значи-

тельно ниже в сравнении с металлическими или деревянными элементами. Со-

четание низкой монтажной стоимости и длительных сроков эксплуатации обес-

печивают композитным конструкциям наилучшие показатели в соответствии с 

так называемой «стоимостью жизненного цикла» [7].  

 Широкий выбор возможных комбинаций армирующих волокон и свя-

зующих их матриц позволяет добиваться различных физико-механических ха-

рактеристик используемых композитных материалов, соответствующих форме 

конструкций и величинам действующих в них усилий.  

Рациональные формы фибропластиковых конструкций и несущих эле-

ментов определяются высокими прочностными и жесткостными свойствами их 

материалов при работе на растяжение, а также достаточно низкими аналогич-

ными характеристиками при других видах воздействий, компенсируемыми 

возможностью многослойного устройства сечений с ориентацией армирующих 

волокон сообразно направлениям действующих усилий. Эффективность при-

менения фибропластиковых материалов в составе сжатых элементов гибридных 

конструкций оправдывается возможностью ограничения поперечных деформа-

ций последних, что приводит к повышению работоспособности основного ма-

териала, а также потенциальной способностью продольного высокомодульного 

армирования значительно повышать изгибную жесткости стержней, препятст-

вуя потере их устойчивости. 

Выбор конструктивного решения определяет результативность использо-

вания фибропластиков. В каждом конкретном случае оценке подлежит техни-

ческая и эксплуатационная эффективность, а также конечный вес применяемых 

конструкций. В настоящее время сформировалось три основных направления 

использования данных материалов: 

 монолитные конструкции сложной формы, 

 многослойные элементы с заполнителями различных типов, 
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 «гибридные» (комбинированные) конструкции, сочетающие в своей 

структуре различные конструкционные материалы (сталь, дерево, же-

лезобетон, камень и т.д.). 

Основная тенденция применения фибропластиков в конструкциях первых 

двух типов заключается в создании крупногабаритных элементов, позволяю-

щих уменьшить общую массу конструкций, а также сократить количество вхо-

дящих деталей, узлов и соединений.  

Третий тип конструкций, как правило, предусматривает сочетание работы 

композитов на растяжение с работой других строительных материалов (напри-

мер, бетона или древесины) на сжатие. Данный тип конструкций в большинстве 

случаев позволяет добиться максимального экономического эффекта от приме-

нения армированных пластиков в строительстве.  

Комбинирование фибропластиков с другими материалами также часто 

является следствием использования различных методов восстановления и уси-

ления строительных конструкций, ранее уже находившихся в эксплуатации, и 

применяется обычно в тех случаях, когда внешнее фибропластиковое армиро-

вание демонстрирует гораздо более эффективные результаты по сравнению с 

традиционно используемыми методами усиления (см. п. 1.4.3). 

Поскольку фибропластиковые конструкции крайне чувствительны к вы-

сокой концентрации напряжений, что обуславливается обычно относительно 

низкими прочностными свойствами связующих матриц, то при проектировании 

узлов их соединений избегают наличия концентраторов напряжений. Переходы 

форм элементов и конструкций узлов выполняют без резких перепадов толщин 

с необходимыми скруглениями кромок.  

  Низкие вес и высокие прочностные свойства фибропластиковых мате-

риалов, сочетающиеся с рядом других особенностей (например, электромаг-

нитной проницаемостью), способствуют их нарастающему внедрению при воз-

ведении современных сооружений. Список примеров использования фибропла-

стиковых конструкций в новом строительстве весьма обширен, остановимся 

только на некоторых, наиболее показательных их образцах. 

 Каркасы зданий и сооружений. Одними из первых строительных конст-

рукций, полностью выполненных с каркасами из полноразмерных фибропла-

стиковых профилей, стали башни на покрытии здания Сан Банка в городе Ор-

ландо (Sun Bank Building, Orlando, Florida, США) [8]. Их каркасы имели квад-

ратное основание с размерами 10,710,7 м и высоту, также составлявшую 10,7 

м (см. рис. 1.2). Все несущие конструкции, входившие в состав этих сооруже-

ний, были выполнены с использованием фибропластиковых двутавровых про-
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филей, соединявшихся между собой фибропластиковыми же болтами и гайка-

ми. Использование волоконноармированных композитов в данном случае опре-

делялось необходимостью обеспечения электромагнитной проницаемости, а 

также их способностью отражать радиоволны.  

а) б)  

       

в) 

 

Рис. 1.2. Башни на покрытии здания Сан Банка в городе Орландо (Sun Bank Building, 

Orlando, Florida, США), каркасы которых полностью выполнены из фибропла-

стиковых двутавровых профилей, соединявшихся фибропластиковыми болтами и 

гайками: а — общий вид башен на покрытии здания, б — собранный каркас одной 

из башен, в — каркас одной из башен в процессе монтажа; по [8] 

  Первое офисное здание, целиком построенное с каркасом из фибропла-

стиковых профилей, было представлено на выставке Swissbau’99 в Базеле 

(Basel, Швейцария) [8]. После окончания мероприятия здание было разобрано и 

перенесено на новое место (Münchensteinerstrasse 210, Basel), где служит посто-

янным офисом одной из компаний (рис. 1.3). Высота этого 5-ти этажного зда-

ния составляет 15,0 м, а размеры в плане — 10,012,0 м. Его каркас включает 

фибропластиковые вертикальные и наклонные колонны, составленные из дву-

тавра и двух швеллеров, а также балки, составленные из двух швеллеров. На-
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стилы четырех междуэтажных перекрытия целиком выполнены из фибропла-

стиковых плит. Соединения фибропластиковых профилей в составе элементов 

каркаса осуществлялось с использованием высокопрочного эпоксидного соста-

ва. Окончательная сборка каркаса была выполнена с применением металличе-

ских болтов. 

а) б)  

 

Рис. 1.3. Офисное здание в Базеле (Basel, Швейцария), построенное с каркасом из фибро-

пластиковых профилей: а — каркасы здания в процессе монтажа, б — общий вид 

здания по окончанию производства работ; по [8] 

Ограждающие конструкции. Низкий вес и высокая прочность фибро-

пластиковых элементов делает их предпочтительными также и при возведении 

масштабных сооружений. Построенное в Мекке (Саудовская Аравия) знамени-

тое здание Makkah Clock Tower (Королевская часовая башня, 2012г.) известно 

не только тем, что при высоте 607 м считается третьим наиболее высоким зда-

нием мира, а вместе с примыкающими башнями образует самое крупное по 

массе сооружение на земле (рис. 1.4), но также и тем, что его верхние 200 м бы-

ли обшиты дубайской фирмой Premier Composites Technologies (Dubai, UAE) с 

помощью панелей стенового ограждения, изготовленных на основе углеродо-

волоконных пластиков [7]. Фибропластиковые панели покрывают в общей 

сложности более 40 000 м
2
 внешних поверхностей этого небоскреба. Даже часы 
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на здании, считающиеся самыми большими в мире, имеющие диаметр 43 м и 

минутную стрелку длиной 23 м, выполнены из углеродоволоконных компози-

тов. Использование других видов материалов в данном случае могло бы значи-

тельно усложнить конструктивные решения и даже поставить под сомнение ус-

пешность отдельных частей данного проекта. 

 

Рис. 1.4. Здание Makkah Clock 

Tower (Королевская ча-

совая башня, Мекка, 

Саудовская Аравия, 

2012г.) в качестве сте-

нового ограждения ко-

торого используется бо-

лее 40 000 м
2
 углеродо-

волоконных композит-

ных панелей 

Мостостроение. Рациональное использование прочностных характери-

стик фиброармированных пластиков позволяет обеспечить комплексное и дол-

госрочное решение многих строительных задач. Примером чему может слу-

жить возведенный еще более 20 лет назад и эксплуатируемый по сегодняшний 

день автодорожный «Мост через безымянный ручей» (No-Name Creek Bridge, 

Russell, Kansas, США), первое американское сооружение полностью выполнен-

ное из фибропластиковых материалов еще в 1996 году [9-12]. При довольно 

скромных размерах (пролет 7,08 м и ширина 8,45 м) его каркас и несущие кон-

струкции настила полностью составили фибропластиковые элементы (рис. 1.5), 

позволившие уменьшить среднюю массу квадратного метра пролетного строе-

ния в 3 раза по сравнению с традиционными железобетонными конструкциями, 

вес которых в этом случае составил бы 400…500 кг/м
2
. Время монтажных работ 

(менее 6 часов) и их стоимость при возведении данного композитного сооруже-

ния оказались ниже по сравнению с аналогичными мостами, изготавливаемыми 

из стали или железобетона [13]. 
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Рис. 1.5. Первый американский автодорожный «Мост через безымянный ручей» (No-Name 

Creek Bridge, Russell, Kansas, США), полностью изготовленный из фибропласти-

ковых материалов в 1996 году; по [12] 

 Высокая продольная жесткость при растяжении, сочетающаяся с прочно-

стью, многократно превосходящей прочность стали, позволила использовать 

углеродоволоконные канаты в качестве несущих элементов подвесного пеше-

ходного моста, возведенного в городе Куэнка над рекой Хукар (Cuenca, Jucar 

river, Испания). Особенностью данного сооружения, включающего три пролета 

по 72,0 м (рис. 1.6), явилось размещение растянутых несущих элементов непо-

средственно под его настилом [14]. В составе неразрезного пролетного строе-

ния этого моста шестнадцать канатов диаметром 42 мм, состоящих из пяти уг-

леродоволоконных элементов каждый, поддерживают железобетонную плиту 

шириной 3,0 м и толщиной 25,0 см (рис. 1.6, б). Высокая прочность углеродо-

волоконных канатов обеспечила возможность придания каждому из них усилия 

предварительного напряжения, необходимого для стабилизации сооружения и 

составившего 70 тс.  

 Не менее известный, чем башня Makkah Clock Tower, второй мост через 

пролив Босфор (называемый Fatih Sultan Mehmet Bridge, Стамбул, Турция, 

1988г.), имеющий длину более 1,5 км (рис. 1.7), в качестве основных своих не-

сущих элементов также использует углеродоволоконные канаты [7]. В настоя-

щее время канаты такого же типа предполагаются к применению в составе кон-

струкций 3-го моста, проектируемого через Босфор в Стамбуле.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 1.6. Подвесной пешеходный 

мост с несущими углеро-

доволоконными элемен-

тами в городе Куэнка над 

рекой Хукар (Cuenca, Ju-

car river, Испания): а — 

продольный разрез моста, 

б — поперечный разрез 

настила, в — общий вид 

моста; адаптировано по 

[14] 

 

 

Рис. 1.7. Мост Fatih Sultan Mehmet Bridge, связавший берега пролива Босфор (Стамбул, 

Турция, 1988г.), основными несущими элементами которого являются углеродо-

волоконные канаты 
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Уже классическим примером использования в качестве несущих конст-

рукций фибропластиковых элементов стал разводной пешеходный мост, возве-

денный компанией FiReCo в городе Фредрикстад (Fredrikstad, Норвегия). Час-

ти пролетного строения данного сооружения, имеющего ширину 2 м и длину 28 

м, выполнены из стекловолоконных и углеродоволоконных композитов (рис. 

1.8). Выбор в качестве основных конструкционных материалов фибропластиков 

в этом случае изначально диктовался сугубо прагматическими соображениями. 

Стоимость осуществленного проекта была ниже стоимости аналогичных со-

оружений, реализуемых с использованием стали и бетон, частично благодаря 

возможности уменьшения размеров и мощности подъемных гидравлических 

цилиндров, частично в связи с сокращением сроков возведения сооружения и 

уменьшением стоимости монтажа рабочего оборудования. Сооружение проде-

монстрировало несостоятельность выбора конструкционного материала только 

на основании показателя стоимости единицы его веса в отрыве от общей кон-

цепции проекта. 

 

Рис. 1.8. Разводной пешеходный мост шириной 2 м и пролетом 28 м, возведенный компа-

нией FiReCo в городе Фредрикстад (Fredrikstad, Норвегия), изготовленный из 

стекловолоконных и углеродоволоконных композитов; по [7] 

 Высокая транспортабельность фибропластиковых конструкций делает их 

привлекательными для использования в труднодоступных местах при практи-

чески полностью отсутствующей дорожной инфраструктуре. Примером чему 

может служить возведение в 2013 году автодорожного моста в одном из цен-

тральных районов Республики Габон (Западная Африка). Существенные слож-

ности, связанные с доставкой элементов его строения, необходимого для пере-
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крытия пролета 17,0 м при суммарной ширине полос движения 6,0 м, заставило 

испанскую компанию ACCIONA прибегнуть к использованию не стандартного 

решения [14], предусматривавшего в качестве основных несущих конструкций 

двух фибропластиковых балок U-образного сечения, выполненных из гибрид-

ного композитного материала, сочетающего углеродные и стеклянные волока 

(см. рис. 1.9). Применение сборных конструкций заводской готовности (рис. 

1.10) существенно упростило процесс монтажа и сократило сроки его проведе-

ния, а использование композитного материала обеспечило практическую воз-

можность доставки необходимых элементов на место строительства.  

а) 

 
б) 

 

Рис. 1.9. Мост, смонтированный в одном из центральных районов Республики Габон (За-

падная Африка), имеющий пролетное строение в виде U-образных фибропласти-

ковых балок, выполненных из гибридного композитного материала, сочетающего 

углеродные и стеклянные волокна: а — продольный разрез моста, б — попереч-

ный разрез пролетного строения; по [14] 
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а)  б) 

   

Рис. 1.10. Мостовые фибропластиковые балки U-образного сечения с длиной 17 м: а — в 

процессе изготовления, б — при транспортировке; по [14] 

Принципиально новая технология возведения мостов с использованием 

бетонных несущих элементов, имеющих внешнее фибропластиковое армирова-

ние, была разработана в Университете штата Мэн (The University of Maine, 

США) и опробована при строительстве в городе Фитчбург (Fitchburg, Massa-

chusetts, США), явившись дешевой и быстрой альтернативой традиционным 

методам возведения подобных сооружений [7, 15]. Данная технология преду-

сматривает применение в качестве основных несущих элементов арок из фиб-

ропластиковых труб, изготовленных на основе углеродных волокон (рис. 1.11). 

Над трубчатыми арками размещается коррозионностойкий, также фибропла-

стиковый, профилированный настил, после чего их внутренние полости напол-

няются подвижной бетонной смесью. После набора необходимой прочности 

бетоном арок, по профилированному настилу выполняется монолитная плита, а 

затем производится ее засыпка грунтом и укладка дорожного полотна. Исполь-

зовавшиеся при строительстве в Фитчбурге арки имели пролет 12 м и были из-

готовлены из фибропластиковых труб длиной 14 м, диаметром 30 см. Каждая 

монтируемая арка весила всего около 100 кг и быстро размещалась в проектном 

положении с привлечением минимально доступной механизации.  
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а) 

 

б) 

 

 

Рис. 1.11. Мост, возведенный в городе Фитчбург (Fitchburg, Massachusetts, США), исполь-

зующий в качестве основных несущих элементов фибропластиковые трубы на уг-

леродоволоконной основе, заполняемые подвижной бетонной смесью: а — конст-

руктивная схема сооружения, б — общий вид в процессе монтажа; по [7] 

Продолжением проекта, осуществленного в Фитчбурге, явилась серия 

аналогичных арочных мостов, построенных на восточном побережье Соеди-

ненных Штатов (рис. 1.12), отличавшихся невысокой стоимостью и короткими 

сроками возведения (до 2-х недель). При этом по ожиданиям авторов, период 

службы таких сооружений превысит обычный срок эксплуатации похожих мос-

тов, выполненных из традиционных строительных материалов (50-80 лет), и со-

ставит более 100 лет [16-17]. 
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а) 

 

б) в) 

  

Рис. 1.12. Мосты, построенные на восточном побережье США, использующие в качестве 

основных несущих элементов фибропластиковые трубы на углеродоволоконной 

основе, заполненные подвижной бетонной смесью: а — Мост Нила в Питсфилде, 

штат Мэн (Neal Bridge, Pittsfield, Maine), построенный в 2008 году, б — Мост 

Мак Джи в Энсоне, штат Мэн (McGee Bridge, Anson, Maine), построенный в 2009 

году, в —  Рыжий мост, штат Мэн (Auburn Bridge, Maine), построенный в 2010 

году; по [16] 

В настоящее время усовершенствованные конструкции фибропластико-

вых труб внешнего армирования несущих арок данных сооружений обладают 

весом, позволяющим двум рабочим самостоятельно осуществлять перемещение 

их образцов, имеющих пролет 18,3 м (рис. 1.13).  
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Рис. 1.13. Углеродоволоконная арка внешнего армирования бетонных несущих конструкций 

мостовых сооружений, имеющая пролет 18,3 м, перемещаемая двумя рабочими в 

лаборатории Центра современных конструкций и композитов (Advanced Struc-

tures & Composites Center) Университета штата Мэн (The University of Maine, 

США); по [16] 

Дальнейшее развитие конструктивные формы рассматриваемых мостов 

находят в проектах автодорожных развязок, предусматривающих наличие в со-

ставе таких сооружений нескольких пролетов (рис. 1.14) [16]. 

 

Рис. 1.14. Проект двухпролетного автодорожного моста с несущими арочными конструк-

циями из углеродоволоконных труб, заполненных бетонной смесью; по [16] 

 Армирование сборных бетонных конструкций. Широкое использование 

фибропластиковые элементы с недавних пор находят также и при внутреннем 

армировании сборных бетонных элементов. Технологии армирования компози-

тами на основе углеродных волокон, появившиеся в США в начале 2000-х го-

тов, в настоящее время демонстрируют все большее распространение. Фибро-

пластики на основе углеродных волокон довольно широко используются для 

изготовления армирующих решеток панелей отделки фасадов высотных зданий 
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(начиная вытеснять металлическое армирование), а также в качестве связую-

щих элементов наружных и внутренних слоев бетонных стен (рис. 1.15, а). От-

сутствие коррозии композитного армирования позволяет минимизировать тол-

щины защитных слоев бетона фасадных панелей и до 40% снизить их вес [7]. 

Теплоизоляционные свойства фибропластиковых материалов исключают появ-

ление «мостиков холода» при использовании в качестве элементов поперечного 

армирования сендвичевых стеновых панелей, имеющих внешние бетонные 

слои.  

а) 

 

б) 

 

Рис. 1.15. Фибропластиковое армирова-

ние железобетонных сборных 

элементов: а — панелей отдел-

ки фасадов, б — двухслойных 

плит перекрытий; адаптирова-

но по [7] 

Углеродоволоконные пластиковые элементы применяются также для ар-

мирования полок облегченных плит перекрытий с прямоугольными пустотами. 

Замена стального армирования на фибропластиковое (рис. 1.15, б), позволяет 

уменьшить вес таких плит и отказаться от дополнительной антикоррозионной 

защиты, необходимой при использовании металлических решеток. 

 Одним из основных преимуществ применения внутреннего фибропласти-

кового армирования бетонных элементов, особенно при использовании угле-

родных волокон, является отсутствие коррозии, позволяющее значительно 

уменьшить толщины защитных слоев бетона и таким образом существенно 

снизить вес ряда типов строительных конструкций (фасадных панелей, облег-

ченных пустотных плит перекрытий, оболочек и т.п.). Такое снижение веса мо-

жет составлять до 50% для панелей стенового ограждение и до 8% для балоч-

ных элементов двутаврового сечения [7].  
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 Использование внутреннего фибропластикового армирования бетонных 

элементов позволяет улучшить их термотехнические показатели при сопостав-

лении с железобетонными аналогами. Фиброармированные композиты имеют 

гораздо более низкую термопроводимость в сравнении со сталью, что обеспе-

чивает практически равномерную теплопередачу, исключающую наличие «го-

рячих» и «холодных» точек. 

 К недостаткам рассмотренного внутреннего фибропластикового армиро-

вания бетонных конструкций следует отнести то, что наиболее современные и 

эффективные виды высокопрочных и высокомодульных волокон (например, 

углеродные волокна) имеют достаточно высокую стоимость, приводящую к 

приблизительно двукратному удорожанию выполненного из них армирования 

по сравнению с традиционной стальной арматурой [7]. Однако данный недоста-

ток в значительной степени компенсируется уменьшением количества исполь-

зуемого бетона, отсутствием необходимых мероприятий по химической защите 

арматуры при малых толщинах защитных слоев, облегчением строительных 

конструкций и соответствующим уменьшением усилий, действующих на кар-

касы и фундаменты зданий и сооружений.  

Немаловажным фактором, учитываемым при строительстве с недавних 

пор, стало также то, что полный цикл изготовления фибропластиковых мате-

риалов и конструкций на их основе приводит к уменьшению эмиссии в атмо-

сферу углекислого газа в сравнении с процессами изготовления традиционных 

видов строительных материалов.  

 Инженерные сети. Достаточно обширной сферой применения компо-

зитных материалов в строительстве являются инженерные сети. В настоящее 

время основная масса фибропластиковых труб, используемых в инженерных 

сетях различного назначения, изготавливается на стекловолоконной основе 

(рис. 1.16), связываемой полиэфирными или эпоксидными матрицами.  

а) б) 

      

Рис. 1.16. Стеклопластиковые трубы: а — в процессе транспортировки, б — фасонные дета-

ли труб; по [18] 
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Трубы, при изготовлении которых используются полиэфирные связую-

щие, применяются в инженерных сетях, обслуживающих жилищно-

коммунальное хозяйство, а также трубопроводах промышленных предприятий. 

Температурные режимы их эксплуатации находятся в диапазоне от -50 до 

+50С. Выпускаются они обычно с диаметрами от 250 до 3000 мм и рабочим 

давлением до 32 атм.  

Трубы, изготовленные с использованием эпоксидных матриц, находят 

применение в сетях теплоснабжения и горячего водоснабжения, а также на объ-

ектах нефтегазового комплекса, энергетики, горнодобывающей и химической 

промышленности. Температурные режимы их эксплуатации предусматривают-

ся в диапазоне от -50 до +110С (иногда до +130С). Выпускаются они обычно 

диаметром от 80 до 600 мм и рабочим давлением до 240 атм.  

При монтаже труб, армированных стеклянным волокном, используются 

преимущественно стеклопластиковые муфты, уплотнение которых осуществля-

ется эластомерными кольцами. 

К преимуществам фибропластиковых труб относят низкий вес, снижаю-

щий расходы на транспортировку и монтаж, способность к более длительной 

работе в тяжелых условиях (больший «жизненный цикл»), отсутствие утечек 

вследствие коррозионных повреждений, экономию на антикоррозионных мате-

риалах и работах, более низкое гидравлическое сопротивление, уменьшающее 

затраты, связанные с насосным оборудованием (затраты на электроэнергию 

снижаются на 10-15% в зависимости от диаметра труб и параметров объектов 

[18]), а также увеличение скорости монтажа за счет использования механиче-

ских соединений.  

1.4.3. Усиление, восстановление и реабилитация                                            

существующих строительных конструкций                                                                                             

с использованием фибропластиков 

Существующий во многих странах фонд зданий и сооружений, характе-

ризуется существенной долей физического износа, придающей заметную акту-

альность задаче ремонта и усиления строительных конструкций, решение кото-

рой требует значительных материальных затрат. Украина в этом отношении не 

является исключением [19-24].  

Наиболее часто встречающиеся причины усиления определяются повре-

ждениями конструкций в процессе эксплуатации, приведшими к снижению не-

сущей способности, жесткости и трещиностойкости, изменением в величинах 

внешних воздействий и особенностях расчетных схем, необходимостью повы-

шения долговечности, а также исправлением ошибок, допущенные при проек-
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тировании и строительстве. Нередки случаи, когда модернизация строительных 

конструкций обуславливается изменением предъявляемых к ним нормативных 

требований (например, связанных с сейсмостойкостью или степенью надежно-

сти). 

Традиционно решаются подобные проблемы путем увеличения сечений 

несущих элементов, введением дополнительного армирования в бетонных и 

железобетонных конструкциях, устройством различных внешних обойм из ме-

таллических прокатных элементов, изменением конструктивных схем, введени-

ем дополнительных опор и разгружающих элементов, установкой связей, ребер, 

диафрагм и т.п. (рис. 1.17). Часто, для решения поставленных задач, приходит-

ся комбинировать перечисленные способы [20, 24-40].  

 

Рис. 1.17. Примеры традиционных решений усиления строительных конструкций: а, б — 

устройство, соответственно, железобетонных и металлических обойм вертикаль-

ных несущих элементов, в —  усиление балок дополнительными стойками и под-

косами, г — устройство металлических обойм железобетонных балок в местах 

действия поперечных сил; по [41] 
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Из возможных решений, позволяющих увеличить несущую способность и 

жесткости строительных конструкций, особое значение имеют системы внеш-

него армирования (см. рис. 1.18, а, б). Совместная работа конструкций с внеш-

ними стальными армирующими элементами в этих случаях обеспечивается 

различными способами: анкерами, связями, торцевыми упорами и т.п. Распро-

странение таких методов применительно к усилению конструкций обычно спо-

собствует значительному снижению трудозатрат и стоимости производимых 

работ.  

Однако названные преимущества реализуются далеко не для всех видов 

конструкций. Так, например, для пролетных строений мостов, с увеличением 

ширины их сечений, работы по устройству элементов внешнего металлического 

усиления усложняются и, при длине балок 24 м и выше, становятся сопостави-

мыми по затратам с полной заменой конструкций на новые [13]. Не всегда ока-

зывается эффективным и усиление с использованием внешней стальной напря-

гаемой арматуры (пучков и прядей) из-за большой стоимости производства по-

добных работ. 

Технологичной альтернативой традиционным способам усиления строи-

тельных конструкций выступает использование фиброармированных компо-

зитных материалов (рис. 1.18, в; рис. 1.21). Еще с конца 80-х годов XX века в 

мировой практике широкое распространение стали получать способы усиления 

строительных конструкций путем внешнего армирования с применением поли-

мерных композиционных материалов на основе углеродных, арамидных, поли-

эфирных волокон, а также стекловолокна. Совокупность физико-механических, 

технологических и эксплуатационных свойств фибропластиков, способствовала 

тому, что в настоящее время одним из наиболее важных направлений их ис-

пользования в строительстве является именно усиление, восстановление и реа-

билитация несущих конструкций.  

Новый для отечественной практики метод внешнего армирования компо-

зиционными материалами позволяет продлевать работоспособность несущих 

элементов практически независимо от их геометрических размеров. При этом 

существенно сокращаются затраты труда и времени, отсутствует необходи-

мость привлечения тяжелого оборудования и техники, достигается возмож-

ность выполнения работ без полной остановки производства или движения 

транспорта. Немаловажным преимуществом фибропластиковых систем усиле-

ния является их способность сохранять аутентичные внешние формы строи-

тельных конструкций и не влиять на общую архитектурную выразительность 

объектов усиления. Вариантное сравнение «классических» методов усиления 
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железобетонных балок с решениями, предусматривающими использование 

композитных материалов, представлено на рисунке 1.19. 

а) 

 

б) 

   

 
в) 

 

Рис. 1.18. Усиление железобетонных балок пролетных строений моста через реку Издревая 

на 23-м км автодороги «Новосибирск – Ленинско-Кузнецкий» (Российская Феде-

рация): а — конструктивное решение, б — решение узлов системы усиления, в — 

возможное альтернативное решение, предусматривающее внешнее фибропласти-

ковое армирование; по [42, 43] 
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Рис. 1.19. Возможные варианты усиления железобетонных балок: а — устройством железо-

бетонных обойм, б — металлическими обоймами, в — внешним армированием 

фибропластиковыми элементами, изготавливаемыми по месту усиления, г — 

внешним армированием фибропластиковыми элементами заводской готовности; 

по [42, 44] 

Общий принцип усиления строительных конструкций фиброкомпозитами 

заключается в наклейке последних на специально подготовленные поверхности 

(см. п.п. 3.3, 5.4), что в значительной степени повышает прочность и жесткость 

исходных конструкций, практически не увеличивая их собственного веса. С 

помощью фиброкомпозитных материалов осуществляется эффективное усиле-

ние железобетонных, каменных, металлических и деревянных элементов. Вы-

сокая прочность, низкий  вес, наилучший показатель соотношения прочности и 

веса, коррозионная стойкость и ремонтоспособность позволяют использовать 

фибропластики в тех случаях, когда другие виды материалов оказываются не-

достаточно эффективными.  

Подобные решения могут реализовываться как с использованием усили-

вающих элементов конечной заводской готовности (ламинатов, стержней, фиб-

ропластиковых профилей и т.п., см. рис. 1.19, г), так и слоев армированных 

пластиков, изготавливаемых на поверхностях конструкций из лент, холстов и 

тканей, путем их пропитки и наклейки с помощью специальных полимерных 

составов непосредственно по месту усиления (см. рис. 1.19, в). Наибольшее 

практическое применение в современном строительстве получили фибропла-
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стики, армированные углеродными и стеклянными волокнами, в несколько 

меньшей степени используются материалы на основе арамидных и базальтовых 

волокон, в отдельных случаях могут применяться композиты на основе борных 

и других видов волокон. 

Перспективным является предварительное напряжение элементов внеш-

него фибропластикового армирования усиливаемых конструкций (см. п.п. 3.8, 

5.5.3.4). В этих случаях натяжение лент и ламелей обычно производится гидро-

домкратами с использованием специальных захватов и анкерных устройств. 

При натяжении композитных элементов внешнего армирования и их после-

дующем закреплении, также как и в случае использования металлических на-

прягаемых элементов, достигается не только рост несущей способности, но и 

заметное повышение жесткости и трещиностойкости строительных конструк-

ций. 

По своей сути наиболее близким к фибропластиковому усилению являет-

ся широко и успешно используемое внешнее армирование железобетонных 

конструкций стальными элементами. Однако при этом фиброармированные ма-

териалы на основе углеродных, арамидных и стеклянных волокон имеют гораз-

до более высокую прочность на растяжение, чем применяемые в строительстве 

марки стали (наибольший же предел прочности показывают композиты, изго-

товленные на основе углеродных волокон). К основным преимуществам ис-

пользования фибропластиков, в сравнении с внешним стальным армированием, 

при усилении строительных конструкций относят [45, 46]: 

 относительную простату создания усилий предварительного напряже-

ния, 

 возможность использования в отношении конструкций с практически 

любыми геометрическими формами и радиусами кривизны (например, 

в отношении колонн с круглыми поперечными сечениями), 

 допустимость производства работ по монтажу без остановки эксплуа-

тации соответствующих объектов, 

 возможность размещения элементов усиления в нескольких направле-

ниях, обеспечиваемую малой толщиной их сечений (в большинстве 

случаев в пределах от 1,0 до 2,5 мм).  

Входящие в состав фибропластиков армирующие волокна и связующие 

матрицы отличаются долговечностью и высокой выносливостью. Обычно они 

не требуют специальных мероприятий по защите от агрессивных внешних воз-

действий. В случае повреждения фибропластиковые элементы хорошо подда-

ются ремонту, предусматривающему устройство их дополнительных внешних 

слоев.  
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Перечисленные преимущества конструкционных композитов определяют 

нарастающий объем их использования при усилении строительных конструк-

ций в ряде развитых стран, к числу которых относятся Австралия, Австрия, 

Бельгия, Великобритания, Германия, Испания, Канада, Корея, Нидерланды, 

Норвегия, Объединенные Арабские Эмираты, Польша, Россия, Саудовская 

Аравия, США, Франция, Чехия, Швейцария, Швеция и Япония. В некоторых 

перечисленных государствах опыт применения рассматриваемых усилений же-

лезобетонных и деревянных конструкций составляет около 40 лет, а металличе-

ских конструкций — близко 15-ти лет. Результаты практического применения 

внешнего фибропластикового армирования свидетельствуют о том, что с их 

помощью сроки эксплуатации усиливаемых конструкций могут быть продлены 

не менее чем на 30 лет [13].  

В настоящее время практическое применение различных способов фиб-

ропластикового усиления существующих конструкций значительно превышает 

использование композитных элементов в новом строительстве. Примеров 

внешнего усиливающего армирования высокопрочными волоконными мате-

риалами достаточно много, в связи с чем, остановимся только на некоторых, 

потенциально близких существующим потребностям отечественного строи-

тельства и способных дать принципиальную оценку экономической эффектив-

ности подобных решений.  

Усиление мостовых конструкций. Ремонт моста через реку в поселке 

Татищево (Саратовская область, Российская Федерация), железобетонное 

пролетное строение которого, перекрывающее пролет 15,65 м при ширине 8,29 

м, имело массовые разрушения защитного слоя бетона с обнажением и корро-

зией несущей арматуры, содержало продольные трещины и было перегружено 

дополнительными слоями дорожного покрова (рис. 1.20), в случае использова-

ния традиционных методов усиления металлическими конструкциями оцени-

вался в 1,4 млн. руб. (в ценах 2013 года) [44, 47].  

а) б) 

         
Рис. 1.20. Мост через реку в поселке Татищево (Саратовская область, Российская Федера-

ция): а — общий вид, б — характерные дефекты конструкций; по [44, 47] 
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б) 

   
 Рис. 1.21. Усиление углеродоволоконными композитами конструкций пролетного строения 

моста через реку в поселке Татищево (Саратовская область, Российская Феде-

рация): а — схема размещения углеродоволоконных холстов, б — производство 

работ по усилению конструкций; по [44, 47] 

а) 
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В качестве более дешевой, но не менее эффективной альтернативы, было 

выбрано внешнее фибропластиковое армирование, изготавливавшееся на осно-

ве углеродоволоконных холстов непосредственно на поверхностях конструкции 

(рис. 1.21). Проведенные работы обошлись в 756 тыс. руб., что дало экономию 

более 45%. При этом, по данным разработчиков проекта, было достигнуто по-

вышение общей несущей способности сооружения на 70%. 

Примером еще более весомой экономической целесообразности фибро-

пластикового усиления производителями данных систем приводится железно-

дорожный мост, расположенный на подъездных путях города Соликамск (Рос-

сийская Федерация) [42]. В связи с планируемым изменением величин дейст-

вующих нагрузок стояла задача модернизации его железобетонного пролетного 

строения (рис. 1.22, а). При этом рассматривались три принципиальных реше-

ния: полная замена пролетной части сооружения, усиление конструкции систе-

мой металлических элементов и фибропластиковое усиление углеродоволокон-

ными элементами, изготавливаемыми «по месту» на поверхностях конструкции 

(см. п. 3.3.3). Решающим при выборе проектного решения, явилось то, что 

сметные затраты на полную замену пролетного строения в ценах 2013 года со-

ставляли более 6,2 млн. руб, затраты на усиление конструкций металлическими 

элементами превышали 1,3 млн. руб., а фибропластиковое усиление (рис.                                             

1.22, б) было оценено в 460 тыс. руб. Таким образом, применение углеродово-

локонных систем в данном случае дало экономию, в зависимости от рассматри-

вавшихся альтернативных решений, от 65 до 93%. 

а) б) 

    

Рис. 1.22. Фибропластиковое усиление железобетонного пролетного строения железнодо-

рожного моста на подъездном пути города Соликамск (Российская Федерация): а 

— общий вид моста, б — внешнее армирование углеродоволоконными лентами 

главных балок пролетного строения до нанесения слоя защитного покрытия;                                   

по [42] 
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Значительного снижения расходов на усиление пяти мостовых конструк-

ций в Республике Башкортостан (Российская Федерация) удалось также дос-

тигнуть использованием внешнего фибропластикового армирования с исполь-

зованием ламинированных углеродоволоконных элементов заводской готовно-

сти [43]. Необходимость перевозки тяжелого крупногабаритного оборудования 

ОАО «Газпром Нефтехим Салават» обусловило работы по повышению несу-

щей способности пролетных строений данных сооружений на автомобильной 

дороге Уфа-Оренбург (рис. 1.23).  

а)  

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.23. Один из мостов на автомо-

бильной дороге Уфа-

Оренбург (Российская Фе-

дерация), претерпевший 

фибропластиковое усиле-

ние: а — общий вид моста, 

б — установленные в про-

ектное положение ламини-

рованные элементы угле-

родоволоконного усиле-

ния; по [43] 

б) 
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Примером усиления строительных конструкций фибропластиками, изго-

товленными на основе базальтоволоконных холстов, может служить ремонт 

моста через реку Киржач (Российская Федерация, 94-й км автомагистрали                        

М-7 «Волга»), произведенный в 2002г. по проекту, разработанному институтом 

«РОСДОРНИИ» [13]. Пятилетнее наблюдение за конструкциями этого моста 

позволило авторам проекта рекомендовать базальтоволоконные ткани для 

практического использования при усилении мостовых сооружений общей сети 

автомобильных дорог. Однако следует учитывать и то, что даваемая в [13] 

сравнительная оценка работы углеродоволоконных и базальтоволоконных ком-

позитов в составе элементов усиления мостов, при выборе конструкционных 

материалов отдает предпочтение фибропластикам на основе углеродных воло-

кон, как более прочным и надежно работающим в зонах возможного трещино-

образования. 

 

Рис. 1.24. Усиленные внешним поперечным 

армированием с использованием 

углеродоволоконных лент опор 

путепровода, расположенного на 

пересечении дорог Большого ка-

занского кольца и Оренбургского 

тракта (Российская Федерация); 

по [43] 

Эффективность демонстри-

рует и усиление вертикальных 

опор мостовых сооружений. Так 

«охватывающее» поперечное ар-

мирование углеродоволоконными 

лентами промежуточных опор пу-

тепровода (рис. 1.24), располо-

женного на пересечении дорог 

Большого казанского кольца и 

Оренбургского тракта (Россий-

ская Федерация), позволило уве-

личить несущую способность 

единиц площади их сечений с 

11,5 до 15 МПа, повысив общую 

несущую способность сооруже-

ния на 30% [43]. 

Усиление каркасов зданий и сооружений. Показательным примером 

фибропластикового усиления железобетонных каркасов промышленных со-

оружений могут служить работы, проведенные испанской компанией ACCIONA 

в 2008 году при реконструкции здания теплоэлектростанции, ставившие целью 

дальнейшее размещение в его помещениях музея и офисного центра [14]. Уси-

ливаемое здание (рис. 1.25, а) было построено в 1920-1930 годах и имело желе-

зобетонный каркас с сеткой колонн 20,3516,36 м (рис. 1.25, б). Элементы кар-

каса на момент производства работ не соответствовали современным норма-
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тивным требованиям, а в отношении части конструкций предусматривалось 

существенное увеличение действующих нагрузок. Немаловажным условием 

осуществления проекта являлось сохранение максимально аутентичного внеш-

него вида строительных элементов сооружения. 

а) 

  

б) 

 
Рис. 1.25. Здание теплоэлектростанции, реконструированное компанией ACCIONA (Испа-

ния) с использованием внешнего углеродоволоконного армирования железобе-

тонных элементов его каркаса: а — общий вид, б — схема типичного фрагмента 

каркаса; по [14] 

Для производства работ по усилению была избрана технология внешнего 

фибропластикового армирования элементами, изготавливаемыми «по месту» 

(см. п. 3.3.3) с использованием углеродоволоконных холстовых материалов, по-

зволяющая увеличивать несущую способность железобетонных конструкций 

практически без изменения размеров их поперечных сечений. При этом на пер-

вом этапе работ элементы каркаса освобождались от примыкающих фрагмен-

тов стеновых заполнений, что обеспечивало непрерывность устраиваемого 

внешнего армирования (рис. 1.26, а). Затем осуществлялась очистка их поверх-

ностей (рис. 1.26, б), обработка грунтовочными составами (рис. 1.26, в) и мон-

таж по адгезионному раствору армирующих полотен (рис. 1.26, г), положение 

которых фиксировалось временными креплениями до набора минимально не-

обходимой прочности матрицами элементов фибропластикового армирования 

(рис. 1.26, д). На заключительном этапе конструкции были подвергнуты испы-

таниям с фиксацией параметров напряженно-деформируемого состояния. 

Принятое решение позволило произвести перепланировку помещений с 

увеличением нагрузок на элементы каркаса здания, сохранив их первоначаль-

ный внешний вид. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 
г) 

 

 

 

д) 

 
Рис. 1.26. Этапы производства работ, осуществлявшихся компанией ACCIONA (Испания) при 

усилении железобетонного каркаса перестраиваемого здания теплоэлектростанции: 

а — освобождение от примыкающих фрагментов стенового заполнения, б — очи-

стка усиливаемых конструкций, в — обработка грунтовочными составами усили-

ваемых поверхностей, г — монтаж по адгезионному раствору полотен внешнего 

армирования, д — временная фиксация положения элементов усиления; по [14] 
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Экономическая эффективность фибропластикового усиления элементов 

сборных железобетонных каркасов промышленных зданий подтверждается на 

примере работ, проводившихся на предприятиях российской корпорации «Ро-

сатом». Так, расходы на восстановление несущей способности плит и балок, 

покрытий цехов ОАО «Ковровский механический завод» (г. Ковров, Владимир-

ская область, Российская Федерация), входящего в данное объединение, уда-

лось уменьшить на 23% (с 11,4 млн. до 8,8 млн. руб. в ценах 2013 года) за счет 

ухода от классических конструктивных решений и применения фибропласти-

ковых систем на основе углеродных волокон [47]. Сроки же производства работ 

на объекте были сокращены вдвое — с 3 до 1,5 месяцев, что в совокупности с 

уменьшением расходов на непосредственное производство работ, дало общий 

экономический эффект порядка 30%. 

Серьезные перспективы внешнее фибропластиковое армирование демон-

стрирует также при устранении последствий стихийных бедствий и пожаров. 

Пожар, имевший место в цехах научно-производственного центра «Производ-

ственное объединение «СТАРТ» им. М.В.Проценко» (ФГУП ФНПЦ ПО 

«СТАРТ», г. Заречный, Пензенская область, Российская Федерация), привел к 

значительным повреждениям элементов конструкции сборного железобетонно-

го каркаса здания: плит покрытия, балок, колонн и ригелей (рис. 1.27, а). Смет-

ная стоимость восстановления с использованием традиционных в этих случаях 

металлических конструкций в ценах 2013 года составляла 10,9 млн. руб. При-

менение композитных углеродоволоконных систем усиления позволило сни-

зить этот показатель до 9,9 млн. руб. (т.е. на 10%), а сроки производства работ 

сократить с 2,5 до 1,5 месяцев [47].  

а) б) 

     

 

Рис. 1.27. Строительные конст-

рукции цехов научно-

производственного центра 

«Производственное объе-

динение «СТАРТ» им. 

М.В.Проценко» (ФГУП 

ФНПЦ ПО «СТАРТ», г. За-

речный, Пензенская об-

ласть, Российская Феде-

рация): а, б — соответст-

венно, до и после восста-

новительных работ, вы-

полнявшихся с использо-

ванием углеродоволокон-

ных фибропластиков; по 

[47] 
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Усиление каменных конструкций. Методы фибропластикового усиле-

ния обнаруживают эффективность также и в отношении каменных конструк-

ций, получивших существенные повреждения в процессе длительной эксплуа-

тации.  Примером чему могут служить работы, проводившиеся при ремонте 

многоквартирного жилого дома в поселке Кумор (Республика Татарстан, Рос-

сийская Федерация).  

В данном случае конструкции каменных стен двухэтажного здания (рис. 

1.28) по всей своей высоте содержали сквозные вертикальные и наклонные 

трещины, усугублявшиеся наличием множественных подрезов кладки опорных 

зон сборных перемычек стеновых проемов. При этом усиление стен, преду-

сматривавшее устройство традиционных металлических обойм, требовало ка-

питальных затрат порядка 1,6 млн. руб. (в ценах 2013 года). В качестве альтер-

нативного решения было выбрано армирование углеродоволоконными компо-

зитными элементами, позволившее сократить общие расходы более чем на 35% 

[42]. Результативное усиление сквозных вертикальных и наклонных трещин 

было достигнуто их местным поперечным армированием фибропластиковыми 

стержнями диаметром 6 мм и длиной около 1,0 м, размещавшимися в штрабах 

глубиной 30 мм с шагом 0,5 м, комбинированным с инъекционным заполнени-

ем трещин подвижным ремонтным составом (рис. 1.29, а). Усиление кладки 

опорных зон перемычек стеновых проемов было выполнено их внешним арми-

рованием фибропластиковыми элементами, изготовленными «по месту» на ос-

нове мононаправленных углеродоволоконных холстов (см. рис. 1.29, б).  

  

Рис. 1.28. Многоквартирный жилой дом в поселке Кумор (Республика Татарстан, Россий-

ская Федерация), каменные конструкции несущих стен которого претерпели фиб-

ропластиковое усиление; по [42] 
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Рис. 1.29. Усиление несущих каменных стен жилого дома в поселке Кумор (Республика Та-

тарстан, Российская Федерация): а — местным поперечным армированием угле-

родоволоконными стержнями, б — фибропластиковыми элементами, изготовлен-

ными «по месту» на основе мононаправленных углеродоволоконных холстов;                                           

по [42] 



41 
 

1.5. Современные тенденции применения                                          

композиционных материалов в строительстве 

В настоящее время объемы применения композитных материалов в 

строительстве отличаются динамичным ростом, а их рынок демонстрирует су-

щественное расширение.  

Основной причиной все более широкого вовлечения фиброармированных 

композитов в строительную практику является поиск материалов, функцио-

нальные качества которых превосходят характеристики традиционных строи-

тельных материалов. Прогресс материаловедения и строительной химии посте-

пенно привел к тому, что масштабы использования фиброармированных пласт-

масс, в частности, углеродопластиков, арамидопластиков, стеклопластиков и 

базальтопластиков, резко выросли. Однако, справедливости ради, необходимо 

отметить, что в настоящее время в составе потребляемого строительством об-

щего объема стали, алюминия и пластмасс доля композитных материалов, со-

ставляет не более 1,5% [13].  

В 2013 году общемировой рынок композитных строительных материалов 

оценивался примерно в 3,5 млрд. долларов США, а его прогнозируемый рост в 

период с 2012 по 2017 год составил 1,4 раза (см. рис. 1.30) при показателе сово-

купного среднегодового темпа роста (Compound Annual Growth Rate — CAGR) 

около 5,2% [48]. При этом в отличии от предыдущих десятилетий, в которые 

основную долю данного рынка составляли изделия вспомогательного назначе-

ния (декоративно-отделочные элементы, трубы, фитинги и т.д.), современные 

тенденции заставляют превалировать изделия конструкционного предназначе-

ния (элементы внешнего и внутреннего армирования в виде стержней, ламелей, 

лент, холстов и гибких сеток, профильные элементы различных сечений, кана-

ты из высокомодульных материалов, фибра для армирования бетонных смесей 

и асфальта, панели наружного ограждения, полноразмерные мостовые конст-

рукции и т.п.), которые, собственно, и обеспечивают рост потребления соответ-

ствующей строительной продукции.  

 

Рис. 1.30. Мировой рынок ком-

позитных материалов 

в строительстве, млн. 

т. (CAGR — совокуп-

ный среднегодовой 

темп роста, %); по 

[48] 
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В течение сорока лет цены на коммерчески доступные конструкционные 

волокна демонстрировали постепенное падение, а потребление данных мате-

риалов неуклонно возрастало, достигнув максимального прироста последнее 

десятилетие. Проекцией общемировых тенденций использования волоконноар-

мированных материалов в строительстве на страны постсоветских экономик 

может служить статистическая информация о применении подобных конструк-

ционных материалов в Российской Федерации, показывающая в период с 2010 

по 2012 год увеличение потребления строительных материалов на основе стек-

лянных волокон примерно в 1,7 раза при показателе совокупного среднегодово-

го темпа роста (CAGR) около 29% (рис. 1.31, а), материалов на основе базальто-

вых волокон в 1,2 раза при совокупном среднегодовом росте 9-10% (рис.                   

1.31, б) и углеродных волокон примерно в 2,9 раза при среднегодовом росте 

около 73% (рис. 1.31, в) [48].  

а) б) 

      

в) 

 

Рис. 1.31. Потребление в строительной отрасли Российской Федерации композитных мате-

риалов, изготовленных на основе: а — стеклянных волокон в тыс.т., б — базаль-

товых волокон в тыс.т., в — углеродных волокон в т. (CAGR — совокупный сред-

негодовой темп роста, %); по [48] 

 Как видно из последнего графика, наиболее динамично развивающимся, 

но в тоже время демонстрирующим наименьшие абсолютные показатели по-
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требляемых объемов, является рынок строительных углеродных волокон. От-

носительная узость этого рынка объясняется практической новизной углерод-

ных волокон, а также их высокой стоимостью. В тоже время данный вид конст-

рукционных волокон, благодаря совокупности своих физико-механических 

свойств (см. п.п. 2.1 и 2.2), оценивается как наиболее перспективный материал 

армирования фибропластиков, в отношении которого прослеживается устойчи-

вая тенденция снижения среднемировых цен, роста потребления и развития 

производственных мощностей, обеспечивающих из выпуск [49]. Как видно из 

соответствующих графиков (рис. 1.32) в ближайшие годы ожидается резкий 

рост потребления углеродных волокон, затрагивающий практически все отрас-

ли современной промышленности. Строительство в этом плане не является ис-

ключением. 

 

Рис. 1.32. Изменения среднемировых показателей цены, потребления и развития производ-

ственных мощностей по выпуску углеродных волокон; адаптировано по [49] 

Нарастающее внедрение фиброармированных композитов в строительст-

ве обуславливается совокупностью их физико-механических свойств, во мно-

гих случаях превосходящих аналогичные показатели других конструкционных 

материалов. 
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2. Материалы, используемые для изготовле-

ния конструкционных фибропластиков 

2.1. Состав фибропластиков 

Фиброармированные материалы на основе полимерных матриц (между-

народное обозначение: FRP — fiber-reinforced plastics или, что тоже самое,                        

fiber-reinforced polymers) обычно рассматриваются как композитные, гетеро-

генные и анизотропные, отличающиеся преобладающим линейно-упругим ха-

рактером деформирования, проявляющимся вплоть до момента разрушения. 

Обладая рядом преимуществ (малым весом, высокими прочностными свойст-

вами, устойчивостью к коррозии и т.д.) они находят все более частое использо-

вание в новом строительстве, а также при усилении, восстановлении и реабили-

тации уже существующих конструкций.  

Конструкционные фибропластики, являясь по своей сути макрогенными 

системами, изготавливаются из двух или более составляющих различной при-

роды, обладающих достаточно разнородными физическими и механическими 

свойствами, в совокупности придающими комплексному материалу характери-

стики, существенно отличающиеся от тех, что проявляются исходными частями 

в отдельности. Фиброармированные пластики изготавливаются из полимерных 

матриц и армирующих волокон. Основные характерные показатели их свойств 

собраны в таблице 2.1.  

Таблица 2.1 

Характерные показатели свойств армирующих волокон и матриц                                      

фибропластиковых материалов в сравнении со сталью; адаптировано по [50] 

Материал 

Модуль уп-

ругости, Е, 

ГПа 

Прочность 

при растя-

жении, r, 

МПа 

Относи-

тельная де-

формация 

при разры-

ве, r, % 

Коэффици-

ент линей-

ных темпе-

ратурных 

деформа-

ций, α,                    

10
-6

 С
-1

 

Плотность, 

, гр./см
3
 

1 2 3 4 5 6 

Е-стекловолокно 70…80 2000…3500 3,5…4,5 5…5,4 2,5…2,6 

S-стекловолокно 85…90 3500…4800 4,5…5,5 1,6…2,9 2,46…2,49 

Высокомодуль-

ное углеродное 

волокно  

390…760 2400…3400 0,5…0,8 -1,45 1,85…1,9 

Высокопрочное 

углеродное во-

локно 

240…280 4100…5100 1,6…1,73 -0,6…-0,9 1,75 
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1 2 3 4 5 6 

Арамидные во-

локна 
62…180 3600…3800 1,9…5,5 -2 1,44…1,48 

Полимерные 

матрицы 
2,7…3,6 40…82 1,4…5,2 30…54 1,10…1,25 

Сталь 206 

230…400 – 

предел теку-

чести, 

350…600 – 

предел 

прочности 

20…30 10,4 7,8 

Прочностные свойства строительных материалов определяются, главным 

образом, их способностью воспринимать усилия растяжения, сжатия, изгиба и 

сдвига. Сложность достижения оптимального уровня этих параметров в случае 

продольного армирования непрерывными волокнами связана с низкими проч-

ностными характеристиками большинства видов волокон в поперечном на-

правлении. Применение комбинированной ориентации волокон в композитах 

позволяет в некоторой степени компенсировать указанный недостаток.  

Формы армирования фибропластиков могут предусматривать использо-

вание отдельных волокон, сплетенных из них нитей, пучков, жгутов, лент, од-

но- и многонаправленных тканей, матов, а также коротких рубленных волокон. 

Из всех видов армирующей фибры наибольшие величины временной 

прочность и модуля упругости обнаруживают углеродные волокна. С конст-

рукционной точки зрения они часто являются наиболее эффективными. Однако 

следует отметить, что потенциальные преимущества и недостатки имеют все 

виды широко используемых армирующих волокон, требующие от проектиров-

щиков правильной оценки совокупности их свойств. 

Связующие композиты матрицы принято рассматривать как изотропные, 

в то время как армирующая составляющая (за исключением стеклянных воло-

кон) является анизотропной частью материала. Характеристиками, определяю-

щими область применения фибропластиков, являются их геометрия (форма и 

протяженность), ориентация волокон (случайная ориентация делает материал 

подобным изотропному; направленная ориентация придает ему анизотроп-

ность) и степень концентрации фибры (объемное содержание и дисперсия). В 

большинстве случаев конструкционные композиты представляют собой неод-

нородные анизотропные материалы. 

Физико-механические свойства фибропластиков определяются характе-

ристиками применяемых волокон, текстурной формой и структурой армирую-

щего наполнителя, упруго-прочностными свойствами полимерных матриц, ка-

чеством сцепления по границе «волокно-матрица» и технологией изготовления. 
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Их физико-механические свойства в трех перпендикулярных направлениях 

обычно отличаются весьма существенно. Анизотропия свойств особенно ярко 

проявляется при однонаправленном расположении армирующих волокон. 

В зависимости от технологии изготовления фибропластиков волокна 

обычно составляют около 30…70% их объема и приблизительно 50% веса. При 

изготовлении фибропластиков по месту применения (см. п. 3.3.3), содержание 

волокна в большинстве случаев не превышает 30% объема материала, для фиб-

ропластиковых элементов заводской готовности, например, ламинированных 

или изготовленных пултрузионным способом, (см. п. 3.3.2), объемное содержа-

ние волокон может достигать 65…70%. 

В настоящее время производителями могут предлагаться конструкцион-

ные фибропластики на основе волокон одного вида (см. табл. 2.1) или их ком-

бинаций, т.е. так называемые гибриды (hybrids).  

Гибридные фибропластики представляют собой особый класс много-

слойных материалов, изготавливаемых из волокон различных видов и свойств 

(например, композиты на основе эпоксидных матриц, объединяющих углерод-

ные и арамидные волокна или арамидные и алюминиевые волокна), в совокуп-

ности придающих им специфические свойств, во многом отличающиеся от ха-

рактеристик отдельно взятых исходных волокон. Гибридные материалы могут 

сочетать, например, высокую прочность, жесткость и выносливость со стой-

кость к ударным воздействиям, а также демонстрировать стоимость, несколько 

более низкую, в сравнении с материалами, изготовленными только на основе 

высокопрочных или высокомодульных волокон. 

Выраженные анизотропные характеристиками определяют зависимость 

механических свойств фиброармированных пластиков от выбора их конструк-

ционных типов. Обычно эти материалы принято рассматривать в соответствии 

с осями симметрии (естественными осями). Пример мононаправленного фиб-

ропластикового материала приведен на рисунке 2.1. 

 

Рис. 2.1. Схема мононаправленного фибропластикового материала (1, 2, 3 — ус-

ловные оси); по [50] 

Отношение между значениями характеристик, найденных в соответствии 

с направлениями различных осей композитных материалов, определяют их 
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анизотропные коэффициенты. Некоторые величины анизотропных коэффици-

ентов мононаправленных фибропластиков приведены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 

Характерные величины анизотропных коэффициентов мононаправленных                                            

фибропластиковых материалов; по [50] 

Фибропластики:                                          

волокна / матрица 
Е1/Е2 Е1/G12 1/2 α1/α2 

Волокна карбида кремния / керамика 1,09 2,35 17,8 0,93 

Борные волокна / алюминий 1,71 5,01 11,6 0,30 

Волокна карбида кремния / алюминий 1,73 5,02 17,0 0,52 

S-стекловолокно / эпоксид 2,44 5,06 28,0 0,23 

Е-стекловолокно / эпоксид 4,42 8,76 17,7 0,13 

Борные волокна / эпоксид 9,27 37,40 24,6 0,20 

Углеродное волокно / эпоксид 13,60 19,10 41,4 -0,07 

Арамидные волокна / эпоксид 15,30 27,80 26,0 -0,07 

где: Еi — модуль упругости, Gi — модуль сдвига, i — предел прочности, αi — коэф-

фициент линейных температурных деформаций (направление осей смотри на                          

рис. 2.1) 

Свойства фиброармированных пластиков определяются природой их ис-

ходных составляющих. Для получения композитов с высокой механической 

прочностью не достаточно использование высокопрочных волокон. Важное 

значение имеет хорошая адгезия между волокнами и матрицей, обычно дости-

гаемая при помощи дополнительных компонентов, располагающихся на по-

верхности фибры в виде очень тонких разделительных слоев (часто толщиной в 

один атом) и обеспечивающих необходимую совместимость с органическими 

смолами (рис. 2.2). Разделительный слой во многом обусловливает окончатель-

ные свойства материала. Разрушение фиброармированных пластиков часто вы-

зывается недостаточным сцеплением между матрицей и волокнами, что застав-

ляет производителей очень тщательно подбирать компоненты, составляющие 

основу разделительных слоев. 

 

Рис. 2.2. Составляющие поперечного сечения однонаправленного фиброармиро-

ванного композита; адаптировано по [50] 
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Наивысшие показатели работоспособности фибропластиков удается дос-

тичь при мононаправленном расположении непрерывных, так называемых 

«бесконечных», волокон. Наиболее низкие характеристики механических 

свойств обычно показываю композиты, армированные короткими, беспорядоч-

но расположенными волокнами.  

При действии усилий, направленных в разных направлениях, применение 

может находить двунаправленное или многонаправленное армирование, осуще-

ствляемое с использованием различных армирующих тканей, располагаемых в 

один или несколько слоев. 

Достаточно часто композиционные материалы обладают продольной 

прочностью и жесткостью (углеродоволоконные пластики), превышающими 

аналогичные показатели  традиционных конструкционных материалов, и таким 

образом являются эффективными в тех случаях, когда важен минимальный вес 

строительных конструкций. Конструкции, выполненные из композитных мате-

риалов, обычно имеют вес, составляющий приблизительно половину веса рав-

ножестких конструкций, изготовленных из традиционных строительных мате-

риалов [50].  

2.2. Армирующие волокна 

Основным назначением армирующих волокон является обеспечение 

прочности, жесткости и термической стабильности соответствующих фибро-

пластиков. Для обеспечения названных целей волокна должны иметь сущест-

венные величины модулей упругости и пределов прочности, демонстрировать 

незначительное варьирование диаметров и прочностных характеристик отдель-

ных образцов, давать возможность одновременного армирования в различных 

направлениях, а также обеспечивать удобство своего практического использо-

вания. 

Диаметры различных видов конструкционных волокон могут меняться в 

диапазоне от 6 до 15 μм. Однако некоторые производители в настоящее время 

стремятся к увеличению указанного размера до 20…30 μм. Вызвано это сопут-

ствующим снижением стоимости волокон и возможностью упрощения техно-

логического процесса их пропитки матричными составами [51]. Но при этом 

следует учитывать и то, что с увеличением диаметра волокон возрастает риск 

негативного влияния дефектов их поверхности и снижается прочность. Пример 

взаимозависимости прочности и диаметра углеродных волокон представлен на 

рисунке 2.3.  
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Рис. 2.3. Взаимозависимость диаметра и 

прочности углеродных волокон; 

адаптировано по [51] 

Размеры сечения армирую-

щих волокон влияют также на 

жесткость, пластичность и спо-

собность к перераспределению 

напряжений в композитах, опре-

деляя площадь поверхности кон-

такта волокон со связующими 

матрицами, обратно пропорцио-

нальную их диаметру. 

Увеличение диаметра воло-

кон ограничивается также требо-

ванием исключения разрушения 

при их случайном изгибе в про-

цессе изготовления фибропласти-

ковых элементов, вероятность ко-

торого значительно возрастает с 

увеличением данного размера. 

Строительные стали и армированные непрерывной фиброй композиты 

демонстрируют различные физико-механические свойства. Одним из главных 

отличий является то, что стали проявляют практически идеальные упруго-

пластические свойства, в то время как конструкционные фибропластиковые ма-

териалы обнаруживают линейно-упругую работу, диктуемую особенностями 

механических свойств армирующих волокон (рис. 2.4, 2.5). Данное обстоятель-

ство существенно влияет на расчет и проектирование элементов строительных 

конструкций. 

Наиболее часто для армирования пластиков, применяемых в строительст-

ве, используются стеклянные, углеродные и арамидные волокна (табл. 2.1). Их 

моноразмерная структура, предполагающая меньшее содержание возможных 

дефектов, обеспечивает материалу большую прочность и жесткость. Кроме то-

го, некоторое практическое применение в настоящее время находят и другие 

волокна (например, борные и керамические). Различные виды конструкцион-

ных волокон имеют свои преимущества и недостатки. 
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Рис. 2.4. Характерные зависимости напряжений и относительных деформаций 

армирующих волокон в сравнении с показателями конструкционных 

сталей; адаптировано по [50] 

 
Рис. 2.5. Зависимости относительной прочности и относительного модуля упру-

гости армирующих волокон в сравнении с показателями конструкцион-

ных сталей; адаптировано по [50] 
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2.2.1. Формы коммерчески доступных волокон  

Армирующие волокна изготавливают из очень тонких непрерывных 

структур — филамент, достаточно неудобных при самостоятельном  исполь-

зовании. Малое сечение отдельных филамент (диаметр обычно около 10 μм) за-

ставляет производителей группировать их в волокна (рис. 2.6), состоящие из: 

— не скручиваемых пучков непрерывных, параллельно направленных 

филамент (международное название: tow), 

— непрерывных пучков скрученных филамент, удобных для изготовле-

ния текстильных материалов (международное название: yarn), 

— групп отдельных пучков филамент, собранных в нити со слабым 

скручиванием или без него (международное название: roving).  

 

Рис. 2.6. Формы армирующих волокон: а — монофиламент, б — не скручивае-

мый пучок непрерывных, параллельно направленных филамент (tow), в 

— пучок скрученных филамент (yarn), г — группа отдельных пучков 

филамент, собранных со слабым скручиванием или без него (roving); по 

[50] 

Комбинируя группы различных форм волокон, получают ленты, в кото-

рых они могут размещаться параллельно или с взаимной прошивкой. Совре-

менная классификация армирующих волокон практически полностью позаим-

ствована у текстильной промышленности. Филаменты, собираемые в пучки со 

скручиванием (yarn), в основном характеризуются своим химическим составом 

или массой на единицу длины.  

Единицей погонной массы филамент является величина TEX, эквива-

лентная массе километровой длины волокна, выраженной в граммах (междуна-

родный стандарт ISO 2974:2000(E)). В качестве другой единицы измерения ли-

нейной массы волокон, сейчас уже устаревшей, может использоваться den 
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(denier или денье), равная 0,111 TEX или 1 грамму на каждые 9 километ-

ров длины волокон. В настоящее время производители обычно маркирует во-

локна с указанием размерности в единицах TEX. Углеродные волокна в форме 

yarn также могут классифицироваться с помощью символа «k», обозначающего 

1000 филамент в составе волокна (1k = 66,6 TEX = 1000 филамент, 3k = 200 

TEX = 3000 филамент и т.д.). 

Армирующие волокна обычно коммерчески доступны в виде тканей. Вза-

имное положение различных форм волокон определяет свойства такого мате-

риала: волокна главного направления маркируются как основа (международное 

название: warp), а перпендикулярные — как уток (соответственно: weft). 

2.2.2. Виды армирующих волокон  

2.2.2.1. Стеклянные волокна  

 

Рис. 2.7. Пучок стеклян-

ных волокон 

Стеклянны волокна (рис. 2.7) обычно исполь-

зуются для изготовления и усиления конструкций, 

к работе которых предъявляются не очень высокие 

эксплуатационные требования. Важными их черта-

ми являются высокая прочность (см. табл. 2.1) и 

низкая стоимость. Именно последний фактор опре-

деляет наибольшее использование стекловолокна в 

строительстве, составляющего около 90% рынка 

конструкционных волокон [51].  

К преимуществам данного вида волокон так-

же относят относительно высокую сопротивляе-

мость ударным воздействиям, определяемую зна-

чительным деформированием, предшествующим их 

разрушению. 

Главными конструкционными недостатками 

стеклянных волокон являются относительно низкий 

модуль упругости, чувствительность к воздействи-

ям окружающих сред, высокая механическая по-

вреждаемость и большой вес.  

Сырьем для изготовления стеклянных волокон служит кремний с тетра-

эдрической структурой (SiO4), к которому в разной пропорции добавляют окси-

ды различных металлов (алюминия, железа, магния, бора и др.), упрощающих 

процесс варки или модифицирующих свойства материала [50, 51].  

Технология производства стекловолокна предусматривает изготовление 

соответствующих линейных структур из расплава песка, глинозема и известня-
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ка. Сухое сырье перемешивается и плавится при температуре около 1260С (в 

некоторых случаях температура может достигать 1400С). Приготовленный 

расплав под действием собственного веса пропускается через специальные пла-

тиновые формы с мельчайшими калибровочными отверстиями на дне (филье-

ры), в результате чего со скоростью примерно 25 м/с образуются бесконечные 

элементарные волокна (филаменты, см. п. 2.2.1), наматываемые при помощи 

механических устройств на бобины [51-53]. 

Полученные филаменты группируются в пряди, обычно по 204 штуки. 

Одиночные филаменты, используемые в дальнейшем при производстве конст-

рукционных композитов, изготавливают с диаметром около 10 μм (хотя воз-

можный диаметр таких волокон, в зависимости от размеров отверстий фильеры 

и скорости вытягивания, в принципе может колебаться в приделах 3…100  μм) и 

часто покрываются тонким слоем органического грунтующего состава, пред-

ставляющего собой смесь вяжущих разделительного слоя, а также защищаю-

щих, смазывающих и антистатически обрабатывающих веществ (технологиче-

ская схема изготовления стеклянных волокон приведена на рисунке 2.8).  

 

Рис. 2.8. Технологическая схема изготовления стеклянных волокон; адаптиро-

вано по [51] 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BC
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Из одиночных филамент первоначально изготавливают пучки в форме 

yarn (рис. 2.6, в), в дальнейшем собираемые, в основном без скручивания, в во-

локна с формой roving (рис. 2.6, г). В строительстве преимущественно находят 

применение волокна с показателем погонной массы более 2000 TEX.  

Стеклянные волокна обладают модулем упругости меньшим, чем у угле-

родных и арамидных волокон (например, для Е-стекловолокна составляющим 

порядка 70 ГПа). На предел прочности при растяжении стеклянных волокон в 

значительной степени влияют микроскопические дефекты поверхности и цара-

пины. Их стойкость к абразивным воздействиям довольно низка, что требует 

соблюдения особых предосторожностей при практическом использовании. 

Кроме того стекловолокну под нагрузкой свойственны ползучесть и низкий ус-

талостный предел выносливости. Улучшение сцепления между волокнами и 

матрицей, а также защита от щелочей и влаги, обеспечивается слоем грунто-

вочного состава (см. выше). Такая обработка позволяет повысить долговеч-

ность, а также выносливость (статическую и динамическую), конечных компо-

зиционных материалов. 

Незащищенные стеклянные волокна (например, Е-стекловолокно) обычно 

активно разрушаются во влажной и щелочной среде, что требует их поставки со 

специальным покрытием. Учитывая возможность повреждения защитных слоев 

при практическом использовании, стеклянные волокна рекомендуются приме-

нять при отсутствии щелочей (например, для армирования асфальта) или в тех 

случаях, когда они полностью покрыты матричными смолами в составе фибро-

пластиков. В качестве связующих стеклянные волокна матриц не допускается 

использование водо- и паропроницаемых составов.  

 Стеклянные волокна делятся на подвиды в соответствии с особенностями 

технологического процесса их изготовления, вводимых добавок химических 

элементов и конечного назначения. Наиболее частое практическое использова-

ние находят Е- и S-стекловолокна. 

Е-стекловолокна (Е-glass) являются наиболее распространенным подви-

дом. В составе маркировки символ «Е» обозначает «электрического назначе-

ния», т.к. первоначально данные волокна предназначались для использования в 

электротехнической промышленности. В настоящее время Е-стекловолокна, 

обладающие высокой прочностью, хорошей термической и электрической со-

противляемостью, являются наиболее дешевыми конструкционными волокна-

ми, представленными на рынке.  

Е-стекловолокна считаются чувствительными к физическим воздействи-

ям и окружающим средам, способным существенно понижать их прочность. 
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Влажные среды приводят к деградации физико-механических свойств этих во-

локон. Воздействия слабых щелочей и кислот им также противопоказано.  

Модуль упругости таких волокон составляет около 70…80 ГПа, а фибро-

пластиков на их основе, с объемной наполняемостью волокнами 75%, — по-

рядка 45…50 ГПа.  

С-стекловолокна (С-glass) используются в случаях, когда необходима 

повышенная устойчивость к химическим воздействиям. Символ «С» обозначает 

устойчивость к коррозии (англ. corrosion). Прочность этих волокон, модуль уп-

ругости и электрическое сопротивление несколько ниже, чем у Е-

стекловолокна.  

Е-СR-стекловолокна (Е-CR-glass) имеют свойства, подобные Е-

стекловолокну, однако не содержат бора. Их химическая стойкость, особенно 

при воздействии кислотами, выше, чем у Е-стекловолокна.  

S2- и R-стекловолокна (S2-, R-glass) главным образом используются при 

наличии высоких требований, предъявляемых к их работоспособности (напри-

мер, в авиационной и космической промышленности). Символ «S» обозначает 

повышенное содержание окиси кремния (англ. silica), а символ «R» — повы-

шенную стойкость (англ. resistance). В сравнении с Е-стекловолокном их пре-

дел прочности выше примерно на 40%, а продольная жесткость — на 20%. 

Данные волокна более устойчивы к воздействиям высокими температурами и 

имеют больший усталостный предел выносливости.  

Недостатками S2- и R-стекловолокон являются относительно высокая 

стоимость и совместимость только с определенными матричными составами 

фибропластиков. В то время как Е-стекловолокна могут использоваться совме-

стно с практически всеми доступными на рынке системами связующих смол. 

Благодаря более высоким механическим характеристикам на основе дан-

ных волокон могут быть получены фибропластики с модулем упругости до 60 

ГПа, при мононаправленном расположении волокон, и 25 ГПа, при двунаправ-

ленном расположении. 

AR-стекловолокно (AR-glass) является стойким к щелочным воздействи-

ям подвидом. Как показывают испытания, проводившиеся производителями 

(компания S&P FRP Systems) на воздействия рядом агрессивных сред [54], по-

добные волокна имеют хорошие показатели сохранения механических свойств, 

веса и качества внешних поверхностей (рис. 2.9). 
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Рис. 2.9. Поверхность AR-glass во-

локон после 28 суток 

сложно-агрессивного воз-

действия с применением 

кислот, солей и щелочей  

[54, 55] 

Стеклянные волокна могут подвергаться практически всем видам тек-

стильной переработки, из них изготовлению различные холсты, полотна и лент 

(тканые и нетканые), см. рис. 2.10. Одна из основных современных областей 

применения стекловолокна и текстильных материалов на их основе — исполь-

зование в качестве армирующих составляющих фибропластиковых композитов.  

 

 

 

 

Рис. 2.10. Образец стекло-

волоконной 

ткани; по [51] 

Внешнее армирование фибропластиками на основе стеклянных волокон 

обычно применяется в отношении железобетонных конструкций, потенциально 

подверженных сейсмическим воздействиям. Для повышения ударостойкости 

бетонных конструкций рекомендуются AR-стекловолокна. 

Фибропластики, армированные стекловолокном, обычно обозначаются 

как GFRP (glass  fiber-reinforced plastics).  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D1%82
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2.2.2.2. Углеродные волокна  

 

Рис. 2.11. Пучки углеродных 

волокон, по [56]  

 Углеродные волокна (рис. 2.11) принято 

рассматривать как наиболее долговечный, обла-

дающий наибольшим пределом выносливости и 

наименее подверженный вредным воздействиям 

окружающих сред вид широко используемых 

конструкционных волокон. Применяют эти во-

локна обычно в ответственных конструкциях, 

требующих сочетания высокой прочности и же-

сткости с низком весом. Главным недостатком 

углеродных волокон является высокая стои-

мость, превышающая соответствующие показа-

тели других видов наиболее распространенных 

конструкционных волокон. 

Углеродные волокна характеризуются высокими величинами модуля уп-

ругости и предела прочности, превышающими аналогичные показатели стек-

лянных и арамидных волокон (см. табл. 2.1). Волокнам данного вида присуще 

хрупкое разрушение, сопровождаемое относительно низким поглощением 

энергии. Углеродные волокна менее подвержены разрушению вследствие пол-

зучести и усталости; при эксплуатации им свойственно весьма незначительное 

снижение длительного предела прочности  [1- 4, 50, 57, 58]. 

По своей природе углеродное волокно (или как его еще часто называют 

карбоновое волокно или просто карбон, от англ. сarbon) представляет синтети-

ческое или природное органическое волокно, нагретое до температуры полного 

обугливания и состоящее в основном из атомов углерода, соединенных в кри-

сталлы, расположенные параллельно его длине [3, 57-59]. Диаметр углеродных 

волокон обычно составляет порядка 0,005…0,010 мм (5…10 μм). 

Материал обладает гексагональной кристаллической структурой с атома-

ми углерода, образовывающими плоские структуры, объединяемые вместе по-

перечными связями, гораздо более слабыми, чем те, что соединяют атомы угле-

рода в плане (ковалентными связями). В связи с этим модуль упругости и проч-

ность очень высоки вдоль оси волокон, а в поперечном направлении имеют 

значительно меньшие величины (демонстрируют существенную анизотропию) 

[50].  

Структура углеродных волокон не является полностью кристаллической 

как у графита. Употребляемый термин «графитовые волокна» в большинстве 

случаев используется для обозначения волокон с содержанием углерода более 
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99%. Термином «углеродные волокна» обычно определяются волокна, содер-

жащие порядка 80…95% углерода.  

Первые прототипы волокон, условно относимые к углеродным, получили 

известность еще в 1880 году благодаря идеи Эдисона об их использовании в ка-

честве нитей накаливания электрических ламп. Однако, вскоре, с внедрением 

вольфрамовой проволоки, о них забыли. В настоящее время считается, что при-

оритет создания углеродных волокон, в современном их понимании, принадле-

жит Британии, где в Фарнборо (Farnborough) в 1910-х годах были проведены 

базовые исследования, легшие в основу создания данного материала. 

Интерес к практическому использованию углеродных волокон возник в 

середине прошлого века в связи с поисками новых материалов, способных вос-

принимать высокие усилия и многотысячные температуры. Первое свое широ-

кое использование они нашли в программе NASA при постройке космических 

кораблей. Затем углеродными волокнами заинтересовались военные, приме-

нившие их высокие прочностные свойства в авио- и судостроении, а также для 

изготовления элементов стрелковой техники и защитной амуниции. После чего 

углеродные волокна засекретили до 1967 года, когда они впервые в ограничен-

ном количестве и под строгим контролем государства появились на английском 

рынке. Только в 1981 г. новый материал стал по настоящему широко известен в 

связи с созданием Джоном Барнардом кузова спортивного автомобиля форму-

лы F1 для команды McLaren.  

Процессы изготовления углеродных волокон, по сравнению со стеклово-

локном, являются значительно более сложными и требующими большего энер-

гопотребления (рис. 2.12). Современные технологии их производства в основ-

ном основаны на пиролизе (термическом разложении органических веществ 

при отсутствии кислорода) полиакрилонитрильных (ПАН) или вискозных во-

локон, в результате которого в структуре последних остаются главным образом 

системы атомов углерода. В отдельных случаях термическому разложению 

также могут подвергаться синтетические волокна, выполненные из фенольных 

смол, лигнина, каменноугольных и нефтяных пеков. В настоящее время в каче-

стве исходного сырья наиболее часто используются ПАН волокна (рис. 2.13). 

Процесс пиролиза может также сопровождаться направленной механической 

обработкой изготавливаемых волокон.  

На первом этапе производства ПАН волокна «стабилизируются» при 

температуре 200…240°С в течении примерно 24 часов, что приводит к ориенти-

рованию их молекулярной системы в направлении прикладываемых нагрузок с 

образованием, так называемых, «лестничных» структур, характеризуемых по-

явлением поперечных химических связей между макромолекулами полимера. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D0%BA
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Рис. 2.12. Последовательность процессов классической технологии изготовления углерод-

ных волокон; адаптировано по [49] 

 

 

 

Рис. 2.13. ПАН (полиакрилонитриль-

ные) волокна на катушках, 

по [56] 

На втором этапе производится «карбонизация» в инертной среде (напри-

мер, азота или аргона) при температурах 1000…1600°С, удаляющая ненужные 

химические компоненты и сохраняющая углерод. При этом образуются струк-

туры, состоящие на 80…95% из элементарного углерода и обладающие высо-

кой прочностью и продольной жесткостью. 

Далее, в случае необходимости, могут быть получены кристаллические 

структуры, подобные графиту. Опционный процесс «графитизации» ранее уже 

карбонизированного волокна также производится в инертной среде при темпе-

ратурах до 3000°С и позволяет достичь кристаллической структуры, включаю-

щей до 99% углерода. 

Наибольшей прочностью обладают волокна, которые на этапе карбониза-

ции, при нагреве до 1400…1600°С, приобретают мелкокристаллическую струк-

туру. Наиболее высокомодульные образцы получают в результате растяжения 
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волокон на последней стадии изготовления при температурах около 

2700…3000°С. Морфологическое строение некоторых типов углеродных воло-

кон представлено на рисунке 2.14. 

 

Рис. 2.14. Морфологическое строение некоторых типов углеродных волокон: а — высоко-

прочных, изготовленных на ПАН основе, б — высокомодульных, изготовленных на 

ПАН основе, в — изготовленных на основе пека; по [60] 

Углеродные волокна принято подразделять на высокопрочные и высоко-

модульные (в составе последних иногда отдельно выделяют еще и ультра вы-

сокомодульные волокна). Четкая, международно-признанная классификация, 

учитывающая соотношения показателей прочности и продольной жесткости, в 

настоящее время отсутствует. Однако наиболее часто (см. табл. 2.1, приведен-

ную по [50]) к высокопрочным волокнам относят те, что характеризуются пре-

делами прочности порядка 4000…5000 МПа и модулем упругости 240…280 

ГПа, а к высокомодульным — имеющие модуль упругости около 390…760 ГПа 

и предел прочности 2400…3400 МПа (к ультра высокомодульным волокна от-

носят при модуле упругости более 550 ГПа). Один из альтернативных, более 

сложных вариантов классификации углеродных волокон, представлен на ри-

сунке 2.15, а. 

Углеродные волокна значительно превосходят по прочности, продольной 

жесткости и выносливости стеклянные и арамидные волокна, демонстрируют 

высокую сопротивляемость щелочам и различным видам растворителей, не 

впитывают влагу, но при этом являются более хрупкими и менее технологич-

ными, а также отличаются значительно большей стоимостью.  

Существенным недостатком рассматриваемых волокон является низкое 

деформирование, предшествующее разрушению, отражающееся на способно-
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сти воспринимать ударные воздействия. Компенсировать данную особенность 

удается сочетанием углеродных волокон с более деформативными видами ма-

териалов, такими как стеклянные или арамидные волокна.  

 

Рис. 2.15: а — механические характеристики различных типов углеродных волокон, б — 

визуальное сравнение механических свойств высокопрочных и высокомодульных 

углеродных волокон; адаптировано по [60] 

Еще одним характерным свойством углеродных волокон выступает низ-

кое термическое деформирование, проявляющееся в различных ситуациях, как 

их преимущество, так и как недостаток, приводящий к появлению дополни-

тельных напряжений в соединениях с другими конструкционными материала-

ми, обладающими большей термической деформативностью (например, со ста-

лью). Кроме того волокна этого вида отличаются хорошей температурной и 

электрической проводимостью, а также биологической инертностью. 

Общая химическая инертность и низкая поверхностная энергия, прису-

щие углеродным волокнам, обусловливают существенно более худшее, в срав-

нении со стекловолокном, их смачивание растворами и расплавами матричных 

материалов, что в итоге приводит к несколько пониженной прочности сцепле-

ния на границе «волокно-матрица». 

Отдельные филаменты углеродных волокон обычно собираются в пучки 

формы tow (рис. 2.6, б) в количестве от 400 до 160 000 штук.  

Углеродные волокна, также как и остальные виды конструкционных во-

локон, часто подвергаются различным видам текстильной переработки с изго-

товлением холстов, полотен и лент, см. рис. 2.16. Основное их назначение за-

ключается в армировании соответствующих композиционных материалов.  
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Рис. 2.16. Образец углеродо-

волоконной ткани; 

по [51] 

Современные композиты, изготовленные на основе углеродных волокон, 

благодаря своим необычным физико-механическими свойствам широко ис-

пользуются в авиационной и космической технике, автомобилестроении, судо-

строении, машиностроении, медицинской технике и при изготовлении спор-

тивных товаров. Последние десятилетия армирующие возможности углеродных 

волокон также находят резко возрастающее применение в строительстве. В пе-

риод 1998…2010 годов ежегодное потребление углеродных волокон в мире уд-

воилось и составило более 30 тыс. т. [51]. В настоящее время примеры включе-

ния в состав строительных конструкций фибропластиковых элементов, выпол-

ненных на основе этих волокон, имеют место в отношении большинства видов 

конструкций, изготовленных из бетона, камня, древесины и металлов. 

В качестве недостатка необходимо отметить, что углеродные волокна яв-

ляются относительно сложными и дорогими в переработке, а изготовленные на 

их основе фиброармированные композиты трудно поддаются утилизации и 

вторичной переработке. 

Относительная дороговизна углеродоволоконных конструкционных эле-

ментов вызвана, прежде всего, сложной технологией производства и высокой 

стоимостью исходных материалов. Кроме того следует уточнить, что в настоя-

щее время в мире изготовлением изделий из углеродных волокон занимается 

довольно большое количество производителей. Однако при этом, само исход-

ное волокно, являясь высокотехнологичным материалом, производится только 

достаточно ограниченным количеством крупных химических концернов. 

Фибропластиковые материалы, армированные углеродными волокнами, 

обычно обозначаются как CFRP (carbon  fiber-reinforced plastics).  
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2.2.2.3. Арамидные волокна  

Арамидные волокна имеют органическое происхождение и изготавлива-

ются из ориентированных форм ароматических полиамидов (аромополиами-

дов). По своей сути ароматический полиамид (aromaticpolyamide) или арамид 

(aramid) представляет собой длинную цепочку синтетического полиамида, в 

которой, по меньшей мере, 85% амидных связей прикреплены к двум аромати-

ческим кольцам (рис. 2.17) [61-64]. 

 

Рис. 2.17. Структурная формула пара-

арамидного полимера 

 

Рис. 2.18. Образец ткани, изготовленной из 

арамидных волокон; по [51] 

Впервые предложенные на рынок материалов в начале 1970-х годов, ара-

мидные волокна характеризуются высокой прочностью и жесткостью. Величи-

ны модуля упругости и предела прочности арамидных волокон занимают про-

межуточное положение между соответствующими значениями стеклянных и 

углеродных волокон (см. табл. 2.1, рис. 2.4).  

Прочность данных волокон при сжатии обычно составляет около 1/8 

прочности при растяжении. Анизотропия структуры волокон, находящихся в 

сжатом состоянии, способствует локальному процессу текучести, приводящему 

к потере устойчивости и образованию изгибов.  

Арамидные волокна хорошо воспринимают ударные и абразивные воз-

действия, обладают термо- и электроизоляционными характеристиками, однако 

могут терять свои свойства при интенсивном действии прямых солнечных лу-

чей (потеря прочности может составлять до 50%) и нуждаются в соответст-

вующей защите при использовании вне помещений. Кроме того у рассматри-

ваемых волокон возможны также проявления чувствительности к воздействиям 

влагой.  

Под нагрузкой арамидные волокна обнаруживают ползучесть, подобную 

демонстрируемой стекловолокном. Предел прочности арамидных волокон и их 

усталостный предел выносливости заметно выше, чем у стеклянных волокон.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D1%83%D0%BB%D0%B0
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Технология производства арамидных волокон основана на высокотемпе-

ратурной и высокоскоростной экструзии полимерного раствора, с последую-

щим очень быстрым его охлаждением и высушиванием. Волокна, полученные 

таким способом, для улучшения механических характеристик могут также под-

вергаться горячему ориентированию быстрой намоткой на вращающиеся ка-

тушки.  

Свойства арамидных волокон варьируются в зависимости от их химиче-

ской и физической микроструктуры. Различают три основных типа присутст-

вующих на рынке арамидных волокон: пара-арамиды (п-арамиды), мета-

арамиды (м-арамиды) и сополимеры полиамида. 

Пара-арамиды наиболее часто применяются в мире под торговыми мар-

ками Kevlar® (компании DuPont) и Twaron® (компании Akzo/Acordis).  Их из-

готавливают из парафенилендиамина и терефталоилхлорида в растворе                                                                       

N-метилпирролидона или хлористого кальция.  

Эти волокна впервые были получены группой Стефани Кволек в 1964 

году, технология их производства появилась в 1965 году, а с 1971 года берет 

начало их коммерческое производство. 

Серийно производятся волокна Kevlar® 29, Kevlar® 49, Kevlar® 149, 

имеющие прогрессивно высокую ориентацию полимерных молекул и обла-

дающие высокой степенью кристалличности, благодаря чему они отличаются 

большим модулем упругости и пределом прочности.  

Наибольшее практическое применение имеют волокна марок                  

Kevlar® 29 и Kevlar® 49, обладающие близкими пределами прочности, плотно-

стью и коэффициентами термического деформирования (см. табл. 2.1). Однако 

волокна марки Kevlar® 29 демонстрируют относительно не высокий, близкий 

по величине к показателю стекловолокна, модуль упругости, составляющий 

порядка 60…70 ГПа. В то время как волокна марки Kevlar® 49 обнаруживают 

почти в два раза большую его величину.  

Пара-арамидные волокна сохраняют прочность и эластичность при низ-

ких температурах, вплоть до криогенных (-196°C), а при нагреве не плавятся, 

разлагаясь при сравнительно высоких температурах (430…480°C). При повы-

шенных температурах (более 150°C) прочность таких волокон существенно ут-

рачивается с течением времени.  

Более современные серии пара-арамидных волокон, выходящие под мар-

ками Kevlar® HT и Kevlar® HM, обладают, соответственно, прочностью боль-

шей на 20% и модулем упругости большим на 40%, в сравнении с классически-

ми  волокнами Kevlar® 29. Такие волокна широко используются в аэрокосми-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA,_%D0%A1%D1%82%D0%B5%D1%84%D0%B0%D0%BD%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/1965_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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ческой промышленности, а также для производства фибропластиковых мате-

риалов, в том числе, и строительного назначения. 

Мета-арамиды, наиболее известны в мире под торговыми марками 

Nomex® (компании DuPont), Teijinconex® (компании Teijin), Newstar® (компа-

нии Yantai Taiho), представляют собой поли м-фениленизофталамид, получен-

ный в результате межфазной поликонденсации м-фенилендиамина и дихлоран-

гидрида изофталевой кислоты. 

Один из первых мета-арамидов был представлен в 1961 году компанией 

DuPont под маркой Nomex®.  

Мета-арамиды обугливаются при температурах свыше 400°C и способны 

воспринимать короткие воздействия температур до 700°C. Прочность при по-

вышенных температурах мета-арамиды теряют в меньшей степени, чем пара-

арамиды. 

Сополимеры полиамида выпускаются с 1972 года, когда компанией 

Rhone Poulenc было организовано производство огнестойких термостабильных 

волокон под торговой маркой Kermel® (полиамид-имид семейства мета-

арамидов), разработка которых велась с 1960 года. При воздействии высоких 

температур данные волокна теряют механические характеристики в еще мень-

шей степени, чем пара-арамиды и мета-арамиды. 

В настоящее время арамидные волокна коммерчески доступны в основ-

ном в виде пучков форм yarn (рис. 2.6, в) и roving (рис. 2.6, г), а также в виде 

разнообразных лент и тканей. 

Арамидные волокна считаются материалом, хорошо воспринимающим 

различные ударные воздействия. По этой причине их широко используют, на-

пример, для изготовления бронежилетов (особенно Kevlar® 49). Стойкость к 

абразивным воздействиям способствовала внедрению арамидных волокон для 

изготовления канатов и тросов. В строительстве волокна данного вида обычно 

применяются для усиления внешним армированием железобетонных колонн, а 

также для защиты конструкций при возможности аварийных ударов машинами, 

механизмами и т.п. Обычно арамидные волокна рекомендуются к применению 

в сочетании с методами предварительного напряжения.  

Фибропластиковые композиты, армированные арамидными волокнами, 

обычно обозначаются общей аббревиатурой AFRP (aramid  fiber-reinforced 

plastics).  
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2.2.2.4. Базальтовые волокна  

В ряде стран также налажено масштабное производство армирующих ма-

териалов на основе так называемых базальтовых волокон, близких по прочно-

сти к углеродным, но отличающихся от них более низким модулем упругости.  

Непрерывные волокна данного вида получают из расплава горных пород 

базальта, порфиритов и диабазов. Изверженные горные породы, в отличие от 

стекольных шихт, состоящих из смесей силикатных компонентов, представля-

ют собой систему, полученную в результате физико-механических процессов, 

происшедших при застывании и кристаллизации расплавленных силикатных 

масс – магмы  [13]. Механическая структура базальтовых волокон характеризу-

ется беспорядочным расположением и наличием воздушных прослоек между 

ними, т.е. пористостью, которая зависит от диаметра волокон и степени их уп-

лотнения. 

В качестве сырья для производства базальтовых волокон используются 

базальтосодержащие горные породы [65]. Производство данного вида волокон 

основано на получении расплава базальта в плавильных печах непрерывного 

действия и его свободном вытекании через специальные устройства — фильер-

ные питатели, изготовленные из платины или жаростойких металлов.  

Базальтовые волокна отличаются хорошей температурной и химической 

стойкостью. Они способны противостоять воздействиям органических веществ 

(масел, растворителей и др.), а также щелочей и кислот. Являясь коррозионно-

стойкими, базальтовые волокна используются как элементы армирования кон-

струкций. Пористость базальтового волокна может составлять более 70 % его 

объема, что обеспечивает низкую теплопроводность. При наличии в волокнах 

сообщающихся пор, они характеризуются высокой паропроницаемостью. 

На основе данных волокон производятся различные виды крученных 

комплексных нитей, являющихся основой различных конструкционных лент и 

тканей. В современном строительстве базальтовое волокно и композиты на его 

основе находят применение в качестве теплозвукоизоляционных и огнезащит-

ных материалов, а также в качестве основы соответствующих фибропластиков, 

используемых для внешнего и внутреннего армирования строительных конст-

рукций. Предел прочности при растяжении таких фибропластиков обычно на-

ходится в пределах 550…2000 МПа, а модуль упругости составляет 40…90 

ГПа. 

Усиление бетонных, железобетонных и каменных элементов композит-

ными материалами на основе базальтовых волокон во многих случаях оказыва-

ется более экономичным, чем на основе углеродных волокон, хотя и уступаю-

щим ему в соответствии с физико-механическими характеристиками.  
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2.2.2.5. Другие виды волокон  

Кроме рассмотренных выше видов конструкционных волокон, являю-

щихся основными для изготовления строительных фибропластиковых материа-

лов, некоторое применение могут найти борные и керамические волокна (см. 

табл. 2.3). 

Таблица 2.3 

Характеристики борных и керамических волокон; по [50] 

Показатель 
Борные               

волокна 

Керамические волокна 

Окиси алю-

миния с хи-

мическим 

процессом 

получения 

Карбида кремния, SiC 

При химиче-

ском паро-

фазном оса-

ждении 

(CVD) 

При               

пиролизе 

Диаметр, μм 16,5 205 140 10…20 

Плотность, г/см
3
 2,63 3,95 3,3 2,6 

Предел прочности, МПа 2800 1380 3500 2000 

Модуль упругости, ГПа 385 379 430 180 

Борные волокна (boron fibres или boron filaments) отличаются высоким 

модулем упругости и приделом прочности. Получают их обычно осаждени-

ем бора на непрерывную тонкую нить или проволоку [66]. 

Метод получения волокон путем химического осаждения из газовой фазы 

(CVD) предусматривает подачу смеси BCl3 и H2 в герметичный реактор, че-

рез ртутные затворы которого протягивается нить-подложка, как правило, вы-

полненная из вольфрама, имеющая диаметр около 12 μм и нагреваемая пропус-

каемым электрическим током. При температуре нити-подложки 1000…1300С 

получают конечное волокно с наружным диаметром 100…200 μм (обычно око-

ло 140 μм) и поликристаллической структурой, имеющей размеры зерен 

2…4 μм. 

Рекристаллизуются волокно бора при температурах выше 600С, что ог-

раничивает технологические температуры получения соответствующих компо-

зитов и их дальнейшей эксплуатации. 

Волокна бора находят практическое применение в качестве армирующих 

наполнителей в полимерных и алюминиевых матрицах. Из-за высокой стоимо-

сти их практическое применение в настоящее время достаточно ограничено. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D1%80_(%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D1%81%D0%B0%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B8%D0%B7_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%84%D0%B0%D0%B7%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%82%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%80%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
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Наиболее эффективным считается использование волокон в составе бороалю-

миниевых композитов, используемых в конструкциях космических аппаратов 

или агрегатов, эксплуатируемых в особо сложных условиях окружающих сред. 

Керамические волокна (ceramic fibers или ceramic filaments) также име-

ют высокие показатели модуля упругости и предела прочности.  

К данному виду относятся волокна, изготавливаемые из плавленого квар-

ца, высококремнеземистого сырья, глиноземкварцевого сырья, титаната калия, 

глинозема и циркония.  

В относительно больших количествах также производятся алюмосили-

катные волокна. Для их изготовления используется чистое сырье Аl2О3 и SiO2 с 

добавлением стекла, двуокиси циркония и окиси хрома. Приготовленную смесь 

плавят при температурах порядка 2000°С, а затем вытекающую из печи струю 

расплава подвергают воздействию сжатым воздухом, приводящим к ее расщеп-

лению на отдельные тонкие струйки, которые в воздушном потоке вытягивают-

ся в тончайшие нити.  

Эксплуатационные свойства керамических волокон, подвергаемых воз-

действию высокими температурами (более 1200°С), могут снижаться за счет их 

рекристаллизации. 

Керамические волокна используются в качестве теплоизоляционных, на-

полнительных и уплотнительных материалов, а также в качестве армирующей 

основы соответствующих композитов, эксплуатируемых в условиях высоких 

температур. 

2.2.2.6. Сравнительная оценка различных видов                                                                         

конструкционных волокон  

Основными характеристиками, определяющими использование различ-

ных видов конструкционных волокон, являются модуль упругости, продольная 

прочность и деформативность.  

Плотность стеклянных волокон всегда выше, чем у арамидных и угле-

родных (см. рис. 2.19, а). Предел прочности стекловолокна и арамидных воло-

кон несколько выше, чем у высокомодульных углеродных волокон, но уступает 

аналогичному показателю высокопрочного углеродоволокна (рис. 2.19, б). При 

этом модули упругости различных типов стеклянных и арамидных волокон 

всегда ниже, чем у углеродных (рис. 2.19, в).  

С другой стороны стеклянные волокна имеют существенный недостаток в 

виде крайней чувствительности к мельчайшим дефектам, приводящим к значи-

тельному снижению их прочности. В связи с чем, предел прочности фибропла-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BF%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82
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стиков на их основе, как правило, гораздо ниже, чем у фибропластиков на ос-

нове углеродных волокон.  

Стеклянным, арамидным и углеродным волокнам свойственно хрупкое 

разрушение. Углеродные и стеклянные волокна демонстрируют отсутствие 

ползучести под воздействием переменных температур окружающих сред. Ара-

мидные волокна отличаются более низкой сопротивляемостью к действию по-

перечных нагрузок.  

 

Рис. 2.19. Характерные соотношения некоторых показателей физико-

механических свойств конструкционных волокон: а — плотности, 

г/см
3
, б — прочности при растяжении, МПа, в — модуля упругости, 

ГПа; адаптировано по [51] 
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Углеродные волокна обладают наилучшей сопротивляемостью действию 

различных химических веществ, переменных температур и других факторов 

окружающей среды. Стеклянные волокна, наоборот, наиболее подвержены 

вредным воздействиям. 

Стеклянные и углеродные волокна считаются не горючими, а большинст-

во арамидных — подверженными воздействию огня. 

Оценочный рейтинг различных видов волокон [51], в соответствии с раз-

личными показателями их свойств, приведен в таблице 2.4. При этом наилуч-

шую конструкционную оценку получают углеродные волокна, затем следуют 

арамидные волокна и стекловолокно. 

Таблица 2.4 

Оценочный рейтинг физико-механических свойств различных видов                                  

конструкционных волокон; адаптировано по [51] 

Показатель 

Вид волокон 

Углеродное Арамидное Е-стеклянное 

Прочность при растяжении 

Прочность при сжатии 

Модуль упругости 

Поведение при действии длительных нагрузок 

Поведение при действии циклических нагрузок 

Плотность 

Сопротивляемость воздействиям окружающих сред 

Цена 

9 

6 

9 

9 

6 

4 

6 

6 

9 

0 

6 

6 

4 

6 

4 

6 

9 

4 

3 

3 

2 

2 

0 

9 

Суммарный рейтинг 55 41 32 

Примечание. Показатель 0 является неудовлетворительным, а 10 — соответствует наивыс-

шей оценке. 

Цены на конструкционные волокна значительно меняются в зависимости 

от их вида. В соответствии с этим показателем стеклянные волокна обычно 

рассматриваются как относительно недорогие, что и определяет их наибольшее 

практическое применение в строительстве.  

В таблице 2.5 приведено сравнение цен на различные виды конструкци-

онных волокон. При этом приведенные величины заметно выше соответствую-

щего показателя обычной арматурной стали, лежащего в диапазоне 0,6…0,7                     

евро/кг [51]. Однако армирующие волокна обладают гораздо более высокими 

показателями соотношения прочности и веса, определяющими значительно 
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меньшие затраты материала. Соотношение условных коэффициентов стоимо-

сти различных видов конструкционных волокон приведено на рисунке 2.20. 

Таблица 2.5 

Сравнение ценовых показателей различных видов конструкционных                                  

волокон; адаптировано по [51] 

Вид волокон Цена, евро/кг 

Е-стеклянные 

R-стеклянные, S-стеклянные 

Углеродные 

Арамидные 

Борные 

1,25…2,5 

15…25 

10…45 

18…30 

70…500 

 

Рис. 2.20. Соотношение условных коэффициентов стоимости различных видов 

конструкционных волокон; адаптировано по [51] 

2.2.3. Технические характеристики волокон  

Отдельные волокна обычно не поставляются на рынок как самостоятель-

ный конструкционный материал, но из них производятся ткани и ленты, яв-

ляющиеся основой соответствующих фиброармированных пластиков. Норма-

тивные требования к определению технических характеристик волокон в на-

стоящее время регламентируются целой серией международных стандартов 

[50], из которых базовым считается ISO 2113:1996(E). 
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Для определения погонной плотности волокон используется междуна-

родный стандарт ISO 1889:1997(E), предусматривающий отбор из ткани кон-

трольных образцов произвольной длины с последующим их взвешиванием. По-

гонная масса выражается соотношением 

𝑇𝑥 =
𝑃∙1000

𝐿
  ,      TEX (г/км)                           (2.1) 

где: 𝑃 — вес образца волокна, граммы, 

𝐿  — длина образца волокна, метры. 

Площади поперечных сечений отдельных филамент или их пучков (tow, 

yarn или roving) определяются следующим выражением 

𝐴 =
𝑇𝑥

𝜌∙1000
  ,      мм

2
                                       (2.2) 

где: 𝜌 — плотность волокна, г/см
3
, 

𝑇𝑥   — погонная масса волокна, TEX (г/км). 

Уточнение приведенных выше характеристик применяется для контроля 

качества поставляемого материала. 

2.3. Армирующие ткани 

Для создания систем внешнего фибропластикового армирования строи-

тельных конструкций возможно использование различные холстовые материа-

лы в виде полотен и лент. 

Армирующие ткани, не пропитанные матричными растворами, обычно 

называют «сухими». В их качестве могут применяться:  

 однонаправленные (мононаправленные) ткани с волокнами ориенти-

рованными в направлении длины материала, зафиксированными лег-

кой прошивкой не конструкционными уточными волокнами, 

 двунаправленные (бинаправленные) ткани, включающие перпенди-

кулярно переплетенные волокна (обычно с равными коэффициентами 

объемного наполнения в обоих направлениях), 

 много осевые ткани, предусматривающие ориентирование волокон в 

различных направлениях.  

Наиболее простые формы конструкционных тканей получают из волокон 

формы roving (рис. 2.6, г). Так как волокна данной формы изготавливаются с 

очень слабым скручиванием или вообще без него, то филаменты поперечно 

сжаты только в местах пересечения основных (warp) и уточных (weft) волокон. 
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Такая ткань дает возможность изготовления больших по размеру и толщине 

фибропластиковых изделий. 

Текстильные материалы, сотканные из волокон формы yarn (рис. 2.6, в), 

являясь тоньше и легче, используются для более специфичных аппликаций, в 

тех случаях, когда важен показатель минимального веса конструкции. Компо-

зиты, изготавливаемые на основе этих тканей, имеют меньший показатель рас-

четной объемной доли волокон, чем фибропластики, полученные из однона-

правленных тканей, что объясняется наличием волнистостей, вызванных пере-

плетениями волокон. 

При использовании однонаправленных тканей (рис. 2.21), изготовленных 

с плотно сцепленными между собой рабочими волокнами одного направления, 

достигается повышенный модуль упругости фибропластиковых материалов. 

Параллельное положение волокон обеспечивает максимальную прочность и 

жесткость фибропластиков, предназначенных для работы относительно опре-

деленных осей, а также позволяет достигнуть максимально эффективного уве-

личения несущей способности строительных конструкций, подвергаемых 

внешнему армированию. 

 

Рис. 2.21. Образец однонаправленной армирующей ткани с рабочими волокнами, 

направленными вдоль длины материала, зафиксированными легкой 

прошивкой не конструкционными уточными волокон; по [51] 

При необходимости обеспечения более сложной работы материала могут 

применяться различные виды тканых материалов, предусматривающих двуна-

правленное расположение фибры.  

В армирующих двунаправленных тканях волокна, как было отмечено 

выше, приобретают форму сглаженной волны. В результате подобные полотна 

и ленты менее предпочтительны при выполнении сложных силовых усилений, 

но хорошо себя рекомендуют для повышения пластических свойств элементов 

конструкций, потенциально подверженных динамическим воздействиям. Отно-
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сительно широкое их использование имеет место при сейсмостойком усилении 

бетонных конструкций. 

В настоящее время для изготовления армированных пластиков наиболее 

часто используются двунаправленные конструкционные ткани следующих 

форм плетения:  

 плейн (международное обозначение plain) или полотняное плетение — 

простое, плоское переплетение волокон (рис. 2.22, а), 

 твил (twill) или саржевое — форма плетения, при котором на лицевой 

стороне ткани проявляются диагональные линии (рис. 2.22, б), 

 сатин (satin) — на лицевой стороне преобладают уточные нити (рис. 

2.22, в). 

Ткани формы плетения plain (рис. 2.22, а) демонстрируют наиболее жест-

кую и стабильную структуру. Главным их недостатком является относительная 

сложность насыщения матричными составами, а также наличие волнистости 

основных и уточных волокон. Последняя особенность определяет более низкую 

эффективность применения. Волнистость таких тканей оценивается величиной 

около 10% [50].  

Конструкционные ткани форм плетения twill и satin (рис. 2.22, б, в) обна-

руживают большую гибкость, но в тоже время подвержены повреждениям в 

процессе использования. Ткань формы satin, имея меньшую волнистость воло-

кон обоих направлений, обеспечивает большую конечную жесткость изготав-

ливаемых фибропластиковых элементов.  

а) б) в) 

 

Рис. 2.22. Геометрическое строение наиболее часто используемых двунаправ-

ленных конструкционных тканей: а — ткань формы плетения plain, б 

— ткань формы плетения twill, в — ткань формы плетения satin (чер-

ные и заштрихованные квадраты — уточные волокна (weft) над основ-

ными волокнами (warp), белые квадраты — уточные волокна (weft) под 

основными волокнами (warp)); по [50] 
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Армирование фибропластиков также может производиться много осевы-

ми тканями с волокнами ориентированными более чем в двух направлениях, 

изготавливаемыми тканьѐм или простой прошивкой. Кроме того производятся 

и объемные ткани, в которых присутствуют уточные волокна, направленные 

перпендикулярно плоскости материала. Армирование объемными тканями 

придает фибропластикам большую прочность и жесткость. При насыщении та-

ких тканей матричными составами обычно наблюдается заметное «вздутие». 

Ткани, используемые для изготовления и усиления строительных конст-

рукций, обычно поставляются в «сухом» виде. Их пропитка матричными соста-

вами производится непосредственно при изготовлении фибропластиковых эле-

ментов.  

Нормативные требования к определению технических характеристик 

конструкционных тканей регламентируются серией международных стандартов 

[50], из которых основным является ISO 8099:1980. Для двунаправленных и 

много осевых тканей кроме общей информации (о типе ткани, ее плотности и 

т.п.) производителями в обязательном порядке предоставляются сведения об 

ориентации и расчетных характеристиках всех слоев волокон.  

В случае если в листе технических данных ткани для отдельных слоев 

указаны только погонная масса волокон и количество волокон на единицу ши-

рины материала, показатель массы волокон заданного направления может быть 

найден из выражения 

𝑝𝑥 =
𝑇𝑥 ∙𝑁𝑓

10
  ,      г/м

2
                                      (2.3) 

где: 𝑇𝑥   — погонная масса волокна в рассматриваемом направлении, TEX (г/км), 

𝑁𝑓   — количество волокон заданного направления на единицу ширины тка-

ни, шт./см. 

При необходимости определения количества волокон заданного направ-

ления, приходящихся на единицу ширины ткани, международный стандарт ISO 

4602:1997(E) предлагает выполнить подсчет волокон одного направления 

фрагмента ткани (например, с шириной 10 см) с дальнейшим пропорциональ-

ным приведением к искомой ширине материала.  

2.4. Армирующие маты  

Армирующие маты изготавливаются из случайно расположенных воло-

кон конечной длины и являются наиболее дешевыми материалами плоскостно-

го армирования композитов. Они подразделяются на два основных типа: 
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 маты из рубленных прядей (chopped strand mats: CSM), 

 маты из непрерывных  филамент (continuous filament mats: CFM).  

В большинстве случаев сырьем для изготовления армирующих матов 

служит стекловолокно. Конструкционные качества этих материалов в значи-

тельной степени уступают свойствам соответствующих армирующих тканей.   

Поскольку волокна в составе матов располагаются случайно, их рассмат-

ривают как материалы с плоскостной изотропией.  

Соединяются волокна обычно с помощью химических связующих ве-

ществ, которые могут быть как на водорастворимой, так и водонерастворимой 

основе. Использование матов, волокна которых соединены водорастворимыми 

связующими не допускается в случае вероятностных влажностных воздействий, 

поскольку последние могут вызвать расслаивание соответствующих компози-

тов. Кроме того крайне важна совместимость данных связующих с матричными 

системами пропитки фибропластиков. 

Маты из рубленных прядей (CSM) изготавливаются из волокон формы 

roving, равномерно распределенных и случайно направленных в плоскости ма-

териала, имеющих длину около 25…50 мм (см. рис. 2.23). Эффективность во-

локонного наполнителя в составе фибропластиков, изготовленных на основе 

таких матов, обычно составляет не более 10…25% в любом из направлений их 

плоскости. В связи с прерывистостью фибры, в этом случае передача нагрузки, 

определяется главным образом особенностями пропитывающих маты матрич-

ных систем.  

Наиболее часто маты из рубленных прядей используются при изготовле-

нии фибропластиковых элементов «по мету», а также при автоклавном прессо-

вании. Их ширина может составлять от 5 см до 2 м [50], а плотность колеблется 

в пределах 225…900 гр./м
2
 [51]. Рабочие характеристики фибропластиков на 

основе этих матов зависят от плотности фибры на единицу площади материала, 

длины рубленных волокон и типа связующего вещества.  

 

Рис. 2.23. Образец армирующего мата из рубленных прядей; по [51] 
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Маты из непрерывных филамент (CFM) изготавливаются аналогично 

матам из рубленных прядей, но с использованием непрерывных волокон, слу-

чайно переплетающихся в плоскости материала (рис. 2.24) и придающих ему 

некоторые технологические преимущества [51]. 

Рабочие характеристики таких матов определяются теми же факторами, 

что и у матов, изготавливаемых из рубленных волокон, с дополнительным уче-

том способа размещения непрерывных волокон. Используются маты из непре-

рывных филамент обычно при промышленном изготовлении фибропластико-

вых элементов. 

 

Рис. 2.24. Образец армирующего мата из непрерывных филамент; по [51] 

2.5. Связующие матрицы  

Матрицы состоят из смол, наполнителей и добавок, а также катализато-

ров и, в ряде случаев, из разделительных веществ и ингибиторов, подавляющих 

активность их отдельных компонентов. Важным требованием, предъявляемым 

к матрицам, является меньшее значение модуля упругости и большая деформа-

тивность в сравнении с армирующими фибропластик волокнами, позволяющие 

перераспределять нагрузку между отдельными филаментами в составе компо-

зитного материала. Функции матриц сводятся к следующим: 

 соединение армирующих фибропластик волокон и сохранение их за-

данного порядка, 

 распределение нагрузки между волокнами, 

 обеспечение работоспособности материала при действии касательных, 

сжимающих и растягивающих, в поперечном волокнам направлении, 

усилий, 

 придание общей жесткости и требуемой формы изготавливаемым эле-

ментам, 
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 обеспечение независимой работы отдельных волокон, повышающей 

трещиностойкость материала, 

 защита армирующих волокон от воздействий окружающей среды, хи-

мических и механических повреждений, 

 повышение пластичности и ударной стойкости композитных материа-

лов. 

Кроме того особенности конкретных связующих матриц оказывают 

большое влияние на тепло- и электропроводность получаемых с их использова-

нием фибропластиковых материалов.  

В составе фибропластиков в качестве связующих матриц могут использо-

ваться составы на различной основе, предусматривающей наличие термореак-

тивных синтетических смол (эпоксидных, фенольных, полиэфирных, поливи-

нилэфирных и др.), а также термопластов (полиимидов, поликарбона-

тов, полисульфонов и др.).  

2.5.1. Виды коммерчески доступных матриц  

В качестве связующих матриц фибропластиковых материалов строитель-

ного назначения наиболее часто используются термореактивные смолы. Они 

обычно поставляются в частично полимеризованном состоянии, представляя 

собой при комнатных температурах жидкости или пасты. В процессе смешива-

ния с соответствующими реагентами происходит полимеризация, приводящая к 

образованию твердого, стекловидного материала. Реакция может быть ускорена 

регулированием температур.  

Термореактивные смолы имеют ряд преимуществ, включающих малую 

вязкость (позволяющую относительно просто производить пропитку волокон), 

хорошую адгезионную способность, пригодность к полимеризации при ком-

натных температурах, высокую сопротивляемость к химическим воздействиям 

и т.д. Главными их недостатками являются ограниченный диапазон рабочих 

температур, определяемый температурой стеклования (при которой полимер 

теряет свои свойства и переходит в так называемое «стеклообразное» состоя-

ние, не обеспечивающее требуемые параметры соединения с армирующими 

фибропластик волокнами), плохая ударная вязкость, характеризуемая хрупким 

разрушением, чувствительность к влажностным воздействиям при применении 

в условиях строительных площадок.  

Термореактивные составы, наиболее часто используемые в строительстве, 

изготавливаются на основе эпоксидных смол. Также в их качестве находят 

применение полиэфирные и винилоэфирные смолы. Учитывая то, что такие 

матричные составы приобретают необходимые характеристики при смешива-

http://www.chemport.ru/data/chemipedia/article_3689.html
http://www.chemport.ru/data/chemipedia/article_6245.html
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нии непосредственно на месте производства работ, особые требования предъ-

являются к квалификации привлекаемого технического персонала.  

Фиброармированные композитные материалы на основе термопластич-

ных полимерных матриц в настоящее время также доступны для использования 

в строительстве, но в отличие от термореактивных смол, требуют несколько 

более сложной техники установки. 

Матричные материалы поставляются производителями с указанием ос-

новных технических характеристик, состав и порядок определения которых 

регламентируется серией международных стандартов [50]. 

2.5.2. Эпоксидные смолы  

Эпоксидные смолы отличаются относительно высокими прочностными 

характеристиками, хорошей сопротивляемостью к воздействиям влаги и раз-

личных химических веществ, имеют высокий эксплуатационный ресурс, а так-

же демонстрируют надежность и высокие адгезионные свойства, что и опреде-

лило их широкое использование в строительстве.  

Максимальная рабочая температура матриц на основе данных смол зави-

сит от их окончательного состава и ретикулярных температур (т.е. температур 

структурирования с образованием поперечных молекулярных связей). При ра-

бочих температурах, превышающих 60С, подбор таких матричных составов 

производится с учетом возможной изменчивости механических свойств. В тоже 

время существенные ограничения минимальных температур эксплуатации фиб-

ропластиков, изготовленных с использованием эпоксидных смол, обычно от-

сутствуют.  

Главный реагент эпоксидных смол состоит из органических веществ с 

низким молекулярным весом, содержащих эпоксидные группы, т.е. молекуляр-

ные кольца, скомпонованные из атома кислорода и двух атомов углерода (рис. 

2.25). Данные вещества могут быть получены при реакции эпихлоргидрина с 

аминосоединениями или кислотной смесью бисфенола А. 

 

Рис. 2.25.  Молекулярное строение эпоксидной группы 
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Эпоксидный предполимер обычно представляет собой вязкую жидкость с 

коэффициентом вязкости, зависящим от степени полимеризации. Ретикулярное 

вещество (в большинстве случаев алифатический амин) в точной пропорции 

добавляется в смесь для получения нужной структуры и свойств смолы с попе-

речными молекулярными связями. Экзотермическая реакция (сопровождаемая 

выделением тепла) не приводит к образованию вторичных продуктов. В соот-

ветствии с особенностями технологических требований к работе с отдельными 

составами, а также исходя из необходимости получения различных свойств ко-

нечного материала, реакция может осуществляться как при комнатных, так и 

при более высоких температурах.  

Химическая структура смол может быть изменена на базе особенностей 

химического состава эпоксидных предполимеров. Наиболее часто используе-

мые для строительных композитов эпоксидные смолы представляют собой диг-

лицидиловый эфир бисфенола А. 

2.5.3. Полиэфирные смолы  

Полиэфирные смолы, в сравнении с эпоксидными, имеют меньшую вяз-

кость и обладают высокой химической активностью. Их механические и адге-

зионные свойства обычно уступают аналогичным свойствам эпоксидных смол.  

Ненасыщенные полиэфиры являются линейными полимерами с высоким 

молекулярным весом, содержащими двойные углеродные связи типа С=С, спо-

собные вступать в химическую реакцию. Степень их полимеризации и длина 

молекул могут меняться.  

При комнатных температурах такие смолы всегда находятся в твердом 

состоянии. Для использования полиэфирные смолы должны быть растворены в 

растворителе (обычно в реактивном мономере), уменьшающем вязкость и, та-

ким образом, способствующем процессу пропитки. Мономер (в большинстве 

случаев стирол) также должен содержать двойные связи типа С=С, обеспечи-

вая образование поперечных соединений между полиэфирными молекулами. 

При этом экзотермическая реакция, обычно проходящая при комнатных темпе-

ратурах, не приводит к образованию вторичных продуктов.  

Химическая структура полиэфирных смол может быть адоптирована пу-

тем замены используемых в полимерном синтезе кислот и гликоля или путем 

привлечения иного реактивного мономера.  

Группа полиэфирных смол, применяемых для изготовления композитных 

материалов, как правило, включает изофталевую, ортофталивую и бисфеноль-

ную смолы. При эксплуатации в условиях высоких температур и химически аг-
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рессивных сред часто используются винилоэфирные смолы, представляющие 

собой компромисс между свойствами полиэфирных и эпоксидных смол.  

2.5.4. Другие виды матричных смол  

Существующие ограничения применения термореактивных смол (в осо-

бенности: низкая жесткость, относительно невысокие температуры эксплуата-

ции и склонность к абсорбции влаги) обусловили разработку композитов с тер-

мопластовыми матрицами. Таким связующим присуща способность «течь» 

только при нагреве до достаточно высоких температур, превышающих темпе-

ратуру стеклования аморфных материалов Tg и температуру плавления частич-

но кристаллизованных материалов Tm.  

Матрицы данного вида предполагают использование процесса горячего 

формования, что значительно усложняет процесс изготовления соответствую-

щих фибропластиков и делает их применение в строительстве достаточно огра-

ниченным. Тем не менее, в настоящее время они находят внедрение в составе 

некоторых фиброармированных элементов заводской готовности (например, 

стержней для армирования бетонных конструкций, а также различных элемен-

тов конечной длины с плоскими и профильными формами поперечных сече-

ний).  

Термопластовые матрицы жестче термореактивных, а их образцы (осо-

бенно полиимидные)  отличаются более высокими температурами эксплуата-

ции, доходящими до 200…400°С. Кроме того подобные связующие выделяются 

более высокими показателями сопротивляемости к воздействиям окружающей 

среды. Одним из главных факторов, ограничивающих их использование, явля-

ется высокая вязкость, усложняющая процесс пропитки волокон и требующая 

дорогостоящего технологического оборудования. 

Также следует отметить, что использование неорганических матриц (це-

ментосодержащих, металлических, керамических и т.п.) в качестве составляю-

щих фиброармированных композитов, быстро растет. Их эффективное исполь-

зование считается возможным при наличии соответствующей технической базы 

и необходимого инженерного сопровождения. 

2.6. Адгезивы и принципы их использования  

Адгезив это материал, часто полимерного происхождения, создающий 

связи, способные передавать нагрузки, по крайней мере, между двумя поверх-

ностями.  

Усиление конструкций фиброармированными элементами (например, ла-

минатами заводского изготовления) требует использование адгезивов. Предва-
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рительный подбор последних, как и выбор способа обработки усиливаемых по-

верхностей, обуславливается материалом строительной конструкции и особен-

ностями используемых фибропластиковых систем. Технические описания по-

ставляемых фиброкомпозитных материалов обычно включают общие рекомен-

дации по назначению необходимых марок адгезивов, зависящих от конкретных 

видов усиления. Аппликации сухих тканей, пропитываемых в условиях строи-

тельных площадок, теоретически также рассматриваются как монтажные опе-

рации, основанные на применении адгезивов.  

Эффективность использования клеящих составов во многом связана со 

способом обработки поверхностей конструкций, предваряющей наклейку фиб-

ропластиков. В связи с чем, рассмотрим некоторые особенности работы данных 

соединений. 

В настоящее время используется много видов натуральных и синтетиче-

ских адгезивов (эластомеры, термопласты, одно- и двухкомпонентные терморе-

активные смолы и т.д.), среди которых наиболее распространенными в отноше-

нии композитных материалов считаются составы, основанные на эпоксидных 

смолах.  

Эпоксидные адгезивы обычно представляют собой двухкомпонентные 

вязкие смеси. В результате химической реакции, образовывающей поперечные 

молекулярные связи, они затвердевают и становятся пригодными для передачи 

нагрузок в соединениях.  

В сравнении с механическими связями адгезионные соединения имеют 

ряд преимуществ: позволяют сочетать материалы различного происхождения, 

обеспечивают большую жесткость, исключают необходимость ослабления се-

чений отверстиями и обычно не требуют сопутствующего разогрева соединяе-

мых элементов. С другой стороны адгезивы во многих случаях чувствительны к 

воздействиям окружающих сред и высоким температурам.  

Характеристику сдвиговой адгезионной прочности соединений в настоя-

щее время принято определять в соответствии с международным стандартом 

ISO 4587:2003(E), а прочности на отрыв — в соответствии со стандартом ISO 

4578:1997(E) (см. раздел 4). 

Работа адгезионных соединений характеризуется тремя типами их разру-

шений:  

 когезионное разрушение (рис. 2.26, б), имеющее место в материале 

одного из элементов соединения (идеальный случай разрушения, ха-

рактеризуется наличием одного и того же материала на образовав-

шихся при разрушении поверхностях), 
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 адгезионное разрушение (рис. 2.26, а), наблюдаемое на границе адге-

зива и основного материала при недостаточной прочности созданных 

связей (поверхность разрушения обычно гладкая),  

 смешанное разрушение (рис. 2.26, в), сочетающее признаки когезион-

ного и адгезионного разрушения (образовавшиеся поверхности отли-

чаются значительными неоднородностями). 

а) б) в) 

 

Рис. 2.26. Различные типы разрушений адгезионных соединений: а — адгезион-

ное разрушение, б — когезионное разрушение, в — смешанное разру-

шение; адаптировано по [50] 

Эффективность адгезии зависит от многих факторов, таких как предвари-

тельная обработка поверхностей, химический состав и вязкость клеящих соста-

вов, технология их нанесения, условия набора прочности и т.п. Механизм адге-

зии зависит от особенностей взаимодействия клеящего состава с соединяемыми 

поверхностями, сопровождаемого образованием химических связей между по-

лимером и основой. Адгезионная прочность может быть существенно повыше-

на обработкой граничных поверхностей, повышающей степень их шероховато-

сти. Традиционно принято рассматривать следующие виды и механизмы рабо-

ты адгезионных связей [50]: 

 физические связи, включающие вторичные, ионные и водородные свя-

зи между молекулами адгезива и материала основы. Их рассмотрение 

строится на электростатической и абсорбционной теориях (рис. 2.27, 

а), в соответствии с которыми свойства адгезива обеспечиваются при 

наличии его способности смачивать поверхности. В этом случае энер-

гия, приходящаяся на единицу площади поверхности материала осно-

вы ΓSV должна быть больше энергии адгезива ΓLV , см. рис. 2.28 (так, 

например, способность смачивать сталь у эпоксидных смол достаточ-

но высокая, но низкая в отношении других материалов, таких как по-

лиэтилен),  
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 = 0 — полное покрытие 

материала, 

0  <  < 180 — частичное 

смачивание, 

 = 180 — отсутствие смачи-

вания 

Рис. 2.27. Влияние контактного угла смачивания поверхности адгезивом в соот-

ветствии с абсорбционной теорией ( — контактный угол); адаптиро-

вано по [50] 

 химические ковалентные связи, основывающиеся на первичных (кова-

лентных) связях между молекулами основы и адгезива (рис. 2.28, б). С 

целью их образования обычно дополнительно вводятся специальные 

связующие вещества (особенно в случае применения стеклянных во-

локон). Связующие вещества, соединяясь с оксидами поверхности ма-

териала основы, создают перекрестные молекулярные или диффузи-

онные связи,  

 диффузионные связи, возникающие вследствие диффузии атомов или 

молекул на границе сред (рис. 2.28, в). Данный механизм характерен 

для композитов с полимерными матрицами, обладающими подвижно-

стью молекулярных цепочек. Для образования этих связей важным 

фактором является время, определяющее конечную прочность соеди-

нений, 

 механические связи, использующие местное сопротивление материа-

лов взаимопроникающих поверхностей (рис. 2.28, г). Требуют нали-

чия неоднородных поверхностей, позволяющих адгезионным раство-

рам осуществлять заполнение пор, трещин и других несовершенств до 

затвердевания.  

Главное требование к подготовке поверхностей материалов — это их 

очистка, удаляющая все виды загрязнений: окислы, инородные частицы, пыль, 

влагу, масла и т.п. Рекомендуемые производителями фибропластиковых систем 

методы предварительной подготовки обычно направлены на улучшение по-

верхностного химического состава материалов и обеспечение более прочных 

связей с адгезивом, устойчивых к агрессивным воздействиям окружающих 

сред. Кроме того данная процедура должна обеспечивать требуемую неодно-

родность подготавливаемых поверхностей.  
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а) б) 

  

в) г) 

  

Рис. 2.28. Механизмы образования адгезионных связей: а — электростатический, 

б — химический, в — диффузионный, г — механический; по [50] 

Использование растворителей и пескоструйная обработка демонстрируют 

эффективность. В ряде случаев, при подготовке поверхности основного мате-

риала конструкции, может предварительно наносится слой специальной грун-

товки, выполняющей функции связующего вещества. Поверхности ламиниро-

ванных фибропластиковых элементов обычно также требуют дополнительной 

очистки (за исключением тех, что покрываются производителями защитной 

пленкой, удаляемой перед использованием). Для исключения дополнительного 

загрязнения все виды работ по подготовке склеиваемых поверхностей выпол-

няются непосредственно перед установкой фибропластиковых элементов. При 

этом контактные поверхности должны быть абсолютно сухими.  
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3. Фибропластиковые системы 

3.1. Механические характеристики                                                                                                                              

конструкционных фибропластиков 

Развитие технологий изготовления фиброармированных пластиков и по-

степенное снижение их цен, способствовало увеличению объемов использова-

ния данных материалов в строительстве. В настоящее время производителями 

предлагается широкий выбор различных систем, технические характеристики 

которых зависят от используемых типов армирующих волокон, материалов 

матриц и методов изготовления. 

Существенная анизотропия большинства предлагаемых материалов при-

водит к значительным отличиям в упруго-прочностных свойствах, проявляе-

мых вдоль и поперек направления армирующих волокон. Вдоль волокон моно-

фибровые пластики, изготовленные с применением карбоновых, арамидных и 

стеклянных волокон, обычно демонстрируют линейно-упругую работу вплоть 

до своего разрушения. Гибридные же фибропластики, выполненные на основе 

комбинаций различных видов волокон, отличаются упруго-пластичной рабо-

той, свойственной большинству строительных сталей [67].  

 

Рис. 3.1. Взаимосвязь напряжений и относительных деформаций в армирующих 

волокнах, матрицах и конечных фибропластиках; адаптировано по [50] 

В составе фибропластиковых материалов армирующие волокна обеспе-

чивают несущую способность и жесткость, в то время как матрицы гарантиру-

ют относительно равномерное распределение нагрузки между волокнами и их 
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защиту от воздействий внешней среды. Большинство конструкционных фибро-

армированных пластиков включают в свой состав волокна высокой прочности 

и малой деформативности. Предельные деформации матриц практически всегда 

много больше предельных деформаций фибры. Взаимозависимости напряже-

ний и относительных деформаций волокон, матриц и конечных фибропласти-

ков представлены на рисунке 3.1. Фибропластиковые материалы отличает 

меньшая, чем у отдельно взятых армирующих волокон, прочность и соответст-

вующая им предельная деформативность εfib,max , превышение которой исключа-

ет дальнейшее распределение нагрузки между волокнами и матрицей.  

Пример сопоставления механических свойств предварительно отверд-

женных углеродоволоконных ламинатов заводского изготовления и исходных 

волокон приведен в таблице 3.1. Ламинаты показывают меньшие значения мо-

дуля упругости Ef  и предела прочности  ff , нежели армирующие их волокна. В 

тоже время предельные деформации этих материалов находятся в границах од-

ного и того же диапазона величин.  

Таблица 3.1 

Сопоставление механических свойств предварительно отвердженных                                      

углеродоволоконных ламинатов заводского изготовления и исходных                                                         

волокон; по [50] 

Виды фибропла-

стиковых систем 

усиления 

Модули упругости, 

ГПа 

Предел прочности, 

МПа 

Предельные дефор-

мации, % 

Ламинат, 

Ef 

Волокно, 

Efib 

Ламинат, 

ff 

Волокно, 

ffib 

Ламинат, 

fu 

Волокно, 

fib,u 

Углеродоволоконные 

низкомодульные 
160 210…230 2800 3500…4800 1,6 1,4…2,0 

Углеродоволоконные 

высокомодульные 
300 350…500 1500 2500…3100 0,5 0,4…0,9 

Для фибропластиковых композитов с однонаправленными волокнами, ве-

личины модуля упругости и предела прочности могут быть определены в соот-

ветствии с правилом смесей как 

𝐸𝑓 = 𝑉𝑓𝑖𝑏𝐸𝑓𝑖𝑏 +  1 − 𝑉𝑓𝑖𝑏  𝐸𝑚   ,                                (3.1) 

𝑓𝑓 ≅ 𝑉𝑓𝑖𝑏𝑓𝑓𝑖𝑏 +  1 − 𝑉𝑓𝑖𝑏  𝑓𝑚   ,                                 (3.2) 

где: 𝑉𝑓𝑖𝑏   — объем фракции волокон (соотношение между объемом волокон 

и общим объемом композита), 

𝐸𝑓𝑖𝑏 , 𝐸𝑚  — соответственно, модули упругости волокон и матрицы, 

𝑓𝑓𝑖𝑏 , 𝑓𝑚   — соответственно, пределы прочности волокон и матрицы. 
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Правило смесей основывается на гипотезе об идеальном сцеплении меж-

ду волокнами и матрицей и дает для однонаправленных композитов достаточно 

точную оценку модуля упругости. Однако для предела прочности данная оцен-

ка не всегда является вполне приемлемой. При назначении названных показа-

телей, используемых в расчетах и проектировании, обычно рекомендуется про-

ведение предварительных экспериментальных определений их величин [50]. 

Оценка жесткости и прочности фибропластиковых материалов, изготав-

ливаемых по месту, может быть выполнена на основании геометрических (объ-

емное соотношение волокон и матриц) и механических характеристик всех ис-

ходных компонентов. При этом следует учитывать то, что величины модулей 

упругости и пределов прочности армирующих волокон обычно в десятки и сот-

ни раз превышают аналогичные показатели матриц (см. раздел 2, табл. 2.1). В 

результате механические свойства фиброармированных пластиков (показатели 

модуля упругости 𝐸𝑓  и предела прочности 𝑓𝑓) фактически определяются свой-

ствами их волокон. Влиянием матриц на данные показатели, при решении 

практических задач, обычно пренебрегают.  

 

Рис. 3.2. Взаимозависимости напряжений и относительных деформаций фибро-

пластиковых элементов, имеющих различное процентное содержание 

армирующих волокон; адаптировано по [50] 

Поскольку жесткость и прочность зависят от размеров всего поперечного 

сечения композитного элемента, общий модуль упругости и предел прочности 

снижаются с ростом процентного содержания матричного материала (рис. 3.2). 

При этом величины прикладываемого на элемент предельного усилия Ffu и  

продольной жесткости Ef Af меняются не значительно (в пределах 3…4%) и их 



89 
 

переменностью возможно пренебречь [50]. В этом случае снижение модуля уп-

ругости Ef и предела прочности 𝑓𝑓  конечного композита компенсируется ростом 

общего поперечного сечения фибропластикового элемента и зависит только от 

фактического содержания волокон.  

Таким образом, объемное содержание матриц в составе фибропластико-

вых элементов является существенным при определении их изгибной жестко-

сти и предела прочности. Пренебречь же наличием матриц допускается при 

расчете величин максимального продольного усилия Ffu и продольной жестко-

сти композитных элементов Ef Af .  

3.2. Фибропластиковые конструкции заводской                                   

готовности 

3.2.1. Основные методы изготовления  

Физико-механические характеристики получаемых фибропластиковых 

элементов в значительной степени определяются особенностями применяемых 

технологических процессов их формообразования: температурой и скоростью 

ее подъема; наличием, величиной и временем приложения внешнего давления; 

скоростью и температурой охлаждения.  

В зависимости от формы и геометрических размеров при изготовлении 

фибропластиковых элементов в заводских условиях могут использоваться сле-

дующие основные технологии: 

 литьевое прессование, применяемое для получения тонкостенных из-

делий сложной формы, для которых важно соблюдение повышенных 

требований к точности размеров, 

 автоклавное и вакуумное прессование, также применяемое для изго-

товления элементов сложной формы, но отличающееся от литьевого 

прессования меньшими величинами действующих давлений, 

 контактное формование, позволяющее создавать конструкции раз-

личных габаритных размеров и конфигураций, 

 намотка, используемая для получения труб, различных оболочек вра-

щения, сетчатых конструкций, сосудов повышенного давления и т.п., 

 пултрузия, применяемая при изготовлении длинномерных элементов 

постоянных поперечных сечений. 

Литьевое, автоклавное и вакуумное прессование. Использование раз-

личных методов прессования предусматривает применение специальных форм, 

на поверхность которых укладываются предварительно выполненные заготов-
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ки, включающие слои армирующего наполнителя, пропитанного связующими 

матричными смолами. При изготовления изделий указанные заготовки подвер-

гаются давлению с одновременным повышением температуры. При помещении 

в формы «сухих» заготовок, состоящих только из армирующих наполнителей, 

пропитка производится под давлением, создаваемым вакуумированием или на-

гнетанием связующего в форму. Величины давления и температуры определя-

ются типом матричных смол, а также размерами и конфигурацией изготавли-

ваемых элементов. Необходимость использования парных прессовочных форм 

в значительной степени ограничивает возможность получения крупногабарит-

ных конструкций.  Данные методы обычно применяются для изготовления эле-

ментов малых и средних размеров.  

Контактное формование. При применении контактного формования в 

специальные формы, смазанные разделительным составом, укладываются ар-

мирующие слои, по месту пропитываемые матричными смолами. Прочность и 

жесткость фибропластиковых материалов в этом случае ниже, чем при прессо-

вании, намотке или пултрузии. Однако данный способ, являясь наиболее про-

стым и универсальным, позволяет создавать элементы различных габаритных 

размеров и конфигурации. Контактное формование позволяет обеспечивать 

достаточно высокие прочностные и упругие характеристики изготавливаемых 

элементов только при использовании внутреннего армирования в виде тканей и 

широких лент. 

Преимущество методов прессования и контактного формообразования 

заключается в универсальности, позволяющей с помощью недорогих шаблонов 

изготавливать элементы сложных форм. В большинстве случаев подобные тех-

нологии изготовления фибропластиковых элементов применяются в аэронавти-

ке, космонавтике, автомобилестроении и транспорте. В строительстве данными 

методами обычно производят крупноразмерные элементы монтажной готовно-

сти. Кроме того при помощи контактного формования может осуществляться 

фибропластиковое усиление несущих элементов эксплуатируемых конструк-

ций. Применение таких технологий позволяет производить многослойные эле-

менты – «ламинаты» с толщинами до нескольких сантиметров, но отличается 

относительной трудоемкостью, особенно в случае контактного формования. 

Толщины изготавливаемых элементов определяют скорость производства ра-

бот, составляющую для несложных конструкций, изготавливаемых по отрабо-

танной технологии, около 0,5 кг/час [50]. 

В сравнении с методами намотки и пултрузии данные способы изготов-

ления элементов дают возможность практически полной свободы направления 
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волокон и криволинейности получаемых форм. Применяемые технологические 

процессы включают следующие основные этапы: предварительную подготовку 

материалов, непосредственную ламинацию (обрезку, пакетирование пластов и 

прессование), подготовку вакуумных пакетов, выдержку элементов (при ком-

натной температуре, в печи или в автоклаве), приводящую к набору прочности 

матрицами, инспекцию качества полученных элементов (визуальную, ультра-

звуковую или рентгенографическую) и окончательную подгонку (обрезку краев 

фрезой или водяной струей высокого давления). 

В качестве армирующих составляющих могут использоваться одно- и 

многонаправленные «сухие» ткани или припреги (см. п. 2.3). Одним из важных 

условий процесса является создание зоны вакуума вокруг формируемого эле-

мента (рис. 3.3). Вакуум способствует быстрому удалению из ламинатов (до 

набора прочности матричными составами) растворителей и воздушных вклю-

чений.  

 

Рис. 3.3. Схема изготовления фибропластикового элемента методом контактно-

го формования; адаптировано по [50] 

Методы намотки армирующих волокон, предусматривающие одновре-

менную пропитку получаемых слоев матричными смолами, обеспечивают вы-

сокие прочностные и упругие свойства фиброармированных материалов, но 

применимы только для элементов, имеющих форму тел вращения (рис. 3.4). 

В некоторых случаях при изготовлении конструкций симметричной фор-

мы, может производиться совмещение их фрагментов с последующей дополни-

тельной намоткой, отверждением и окончательной обрезкой по месту получен-

ных скорлупообразных деталей. 
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Рис. 3.4. Процесс изготовления стеклопластиковых труб методом намотки ар-

мирующих волокон [18] 

Метод пултрузии используется главным образом для изготовления фиб-

роармированных элементов большой длины, широко применяемых при усиле-

нии строительных конструкций (для подобных элементов плоского сечения 

принято также использовать термин «ламинат», не совсем точно отражающий 

технологическую природу их происхождения). Технология основывается на 

непрерывном производственном процессе, включающем три основные фазы: 

формование, пропитку и отверждение. 

Наиболее распространенная технология производства предусматривает 

использование термореактивных матричных смол. Исходные компоненты (ар-

мирующие волокна и матричные смолы) загружаются по отдельности в агрега-

ты технологической линии (рис. 3.5), где волокна подхватываются и непрерыв-

но протягиваются через все стадии обработки.  

Обычно применяются подаваемые с катушек волокна типа roving, про-

пускаемые через емкость с жидким матричным составом, осуществляющим их 

пропитку. Пучки пропитанных волокон вводятся в разогретый формующий 

блок, где под высоким давлением производится окончательное формообразова-

ние элементов и создание в материале поперечных молекулярных связей. Во 

время данной технологической фазы устраняются возможные зазоры и пустоты 

между волокнами, обеспечивается требуемая однородность материала в попе-

речном направлении.  

Разогрев формующего блока обеспечивается электрическим сопротивле-

нием его элементов и контролируется термопарами. Продолжительность стадии 

разогрева регулируется скоростью движения волокон. На выходе из формую-
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щего блока матричный состав получает отверждение. В конце технологической 

цепочки выполняется обрезка элементов нужной длины. Для гарантирования 

прочности композита в направлениях, отличных от основного направления во-

локон, возможно нанесение дополнительных внешних слоев армирующих тка-

ней. При наличии специального оборудования на производственной линии 

также может выполняться предварительное плетение, прошивка или скручива-

ние основных армирующих волокон.  

 

Рис. 3.5. Изготовление фиброармированных ламинатов методом пултрузии с 

ванной пропиткой волокон; адаптировано по [50] 

Пултрузионные фиброармированные материалы, имея поперечные сече-

ния постоянной величины с толщинами вплоть до нескольких сантиметров, от-

личаются легкостью и высокой коррозионной стойкостью. Наиболее распро-

страненными элементами данного типа являются ламинаты малой толщины, 

стержни круглого и фасонных (швеллеры, двутавры, уголки и т.д.) поперечных 

сечений, различные виды панелей и пластин. Применяются такие элементы для 

внутреннего и внешнего армирования новых и уже существующих строитель-

ных конструкций, а также как самостоятельно работающие конструкции. 

3.2.2. Используемые виды соединений   

Поскольку фибропластиковые конструкции склонны к высоким концен-

трациям напряжений, то при проектировании их узлов и соединений избегают 

возможных точек таких концентраций. Переходы форм элементов и конструк-

ции узлов выполняют без резких перепадов толщин с соблюдением необходи-

мых скруглений кромок. 
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При изготовлении фибропластиковых конструкций в заводских условиях 

и наличии соответствующей материальной базы количество соединений стре-

мятся минимизировать, отдавая предпочтение большеразмерным монолитным 

элементам. В случае необходимости в качестве основных видов узловых соеди-

нений подобных конструкций заводской готовности могут использоваться: 

 формованные соединения, т.е. выполненные с использованием допол-

нительных приформовочных накладок различных конфигураций и се-

чений, обычно изготавливаемых из тех же материалов, что и сами со-

единяемые элементы (рис. 3.6, а, б), 

 клеевые соединения, в составе которых композитные и металлические 

элементы могут соединяться между собой (рис. 3.6, в), 

 клее-формованные соединения, в которых приклеенные детали допол-

нительно приформовываются различными фибропластиковыми на-

кладками (рис. 3.6, г), 

 клее-механические соединения, предусматривающие дополнительное 

крепление приклеенных элементов механическими связями (например, 

болтовыми, винтовыми или заклепочными), допускающие дальнейшее 

поверхностное приформование накладками различных типов , 

 болтовые соединения, предусматривающие крепление деталей болта-

ми и допускающие дополнительную проклейку по швам сплачивания, 

 клепаные соединения, применяемые в основном для соединения тон-

колистовых (толщиной до 5,0 мм) фибропластиковых элементов, в со-

ставе которых могут использоваться как металлические (легкосплав-

ные), так и пластиковые заклепки (например, термопластовые). Данные 

соединения также могут быть подвергнуты дополнительной проклейке 

по швам сплачивания (рис. 3.6, д). 

Для снижения концентрации напряжений у отверстий механических со-

единений может применяться дополнительное армирование фибропластиковых 

элементов добавочными слоями армирующих тканей. В случае выполнения от-

верстий в не полностью отвердженных деталях малой толщины предпочтение 

отдается прокалыванию, а не сверлению, что позволяет значительно повысить 

прочность соединений благодаря меньшей повреждаемости раздвигаемых ар-

мирующих волокон. 
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Рис. 3.6. Соединения фибропластиковых конструкций заводской готовности: а, 

б — формованные, в — клееное, г — клее-фармованное, д — клее-

клепаное: 1 — соединяемые фибропластиковые элементы, 2 — при-

фармовочные накладки, 3 — уплотняющая паста, 4 — клеевая про-

слойка, 5 — металлический элемент, 6 — заклепки 

При наличии необходимых производственных мощностей высокую эф-

фективность демонстрируют многослойные, и в частности трехслойные, конст-

рукции (рис. 3.7, а), наружные слои которых выполняются из прочных армиро-

ванных материалов, разделенных легкими заполнителями (состоящими из 

вспененных пластмасс, сот и т.п.) или пустотами. Отсутствие технологических 

возможностей изготовления большеразмерных многослойных конструкций за-

ставляет производителей применять решения, предусматривающие составные 

формы несущих элементов, в составе которых соединения могут выполняться 

как формовано-монолитными (рис. 3.7, б), так и сборными (рис. 3.7, в).  
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Рис. 3.7. Конструктивные схемы фрагментов фибропластиковых настилов, из-

готавливаемых в виде: а — монолитных многослойных конструкций, б 

— формовано-монолитных конструкций, в — сборных конструкций; 1 

— слой, армированный стеклянными волокнами, 2 —  слой, армиро-

ванный углеродными волокнами, 3 — вспененный пластик, 4 — уп-

лотняющая паста, 5 — приформовочные накладки, 6 — металлическая 

балка 

Ограничения размеров фибропластиковых конструкций, диктуемые воз-

можностями их изготовления, заставляют использовать модульные элементы, 

соединяемые непосредственно по месту монтажа. Соединения таких монтаж-

ных модулей должны обеспечивать передачу изгибающих моментов и попереч-

ных сил, компенсировать деформации, вызванные термическими эффектами, и 
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позволять применение относительно простых технологических операций по-

следовательной сборки конструкций.  

Одним из вариантов объединения модульных фибропластиковых элемен-

тов является введение соединительных вставок. На рисунке 3.8 представлен 

пример подобного решения, используемого для элементов, собранных из от-

дельных листов и коробчатых профилей, предварительно изготовленных мето-

дом пултрузии [68, 69]. В этом случае для объединения панелей конструкции 

вводятся фибропластиковые двутавры, также изготовленные методом пултру-

зии и соединяемые адгезионным швом, выполняемым по длине всех контакт-

ных поверхностей. 

а)         б) 

 

Рис. 3.8. Узел сопряжения фибропластиковых панелей, собранных из коробчатых 

и листовых элементов, предварительно изготовленных методом пултру-

зии, соединяемых монтажной вставкой в виде пултрузированного дву-

тавра: а — монтажная схема, б — разрушение в процессе испытаний;                     

по [68, 69] 

3.3. Фибропластиковые системы усиления                                                          

существующих строительных конструкций 

Расчет и проектирование строительных конструкций осуществляется в 

соответствии с нормативными документами, действовавшими на момент вы-

полнения данных работ. С течением времени, под влиянием различных факто-

ров, особенности работы конструкций и соответствующие величины их внут-

ренних усилий могут претерпеть изменения. Наиболее частыми причинами та-

ких процессов являются:  

 изменения условий эксплуатации и действующих нагрузок, 
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 вынужденные трансформации расчетных схем, модификация несущих 

элементов, узлов и деталей, 

 старение конструкционных материалов и коррозионные разрушения 

металлических элементов. 

Немаловажным фактором, определяющим необходимость модернизации 

существующих строительных конструкций, также является изменение норма-

тивных требований, предъявляемых, например, к характеру и надежности экс-

плуатации, к сейсмо- и огнестойкости. 

Традиционные методы решения возникающих при этом проблем преду-

сматривают: 

 увеличение поперечных сечений несущих элементов, 

 введение дополнительного внутреннего и (или) внешнего армирования, 

 изменение расчетных схем, введение дополнительных опор и разгру-

жающих элементов, 

 применение принципов предварительного напряжения и т.п. 

Осуществление указанных методов, основывающееся на предварительной 

оценке фактической несущей способности, обычно ведется с использованием 

материалов, входящих в состав усиливаемых конструкций, или стальных эле-

ментов. Современной альтернативой, появившейся в последние десятилетия и 

находящей все большее распространение, являются системы усиления фибро-

армированными полимерными композитами (фибропластиками). Армирующие 

волокна таких систем размещаются в составе полимерных матриц на поверхно-

стях конструкций и ориентируются в направлениях действующих усилий.  

В настоящее время для усиления строительных конструкций используют-

ся фибропластиковые системы, изготавливаемые как непосредственно по месту 

усиления — на гранях конструкций, так и устанавливаемые в виде элементов 

заводской готовности.  

3.3.1. Виды систем фибропластикового усиления  

Фибропластиковые системы внешнего усиления строительных конструк-

ций принято классифицировать на 

 предварительно отвердженные, производимые пултрузией или ла-

минацией в виде элементов заводской готовности, имеющие различные 

формы поперечных сечений (чаще всего плоскую или круглую), кото-

рые приклеиваются в проектном положении к усиливаемым элементам 

конструкций, 
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 изготавливаемые по месту усиления, выполняемые укладкой волокон 

в одном или нескольких направлениях с дальнейшей их пропиткой 

матричными составами непосредственно по месту усиления: в этом 

случае в качестве армирующих волокон чаще всего используются так 

называемые «сухие» конструкционные ленты и ткани, 

 припреги, изготавливаемые из одно- или многонаправленных полос 

волокон или тканей, предварительно пропитанных в заводских услови-

ях частично полимеризованными составами. Могут размещаться в про-

ектном положении, как без дополнительной пропитки, так и с ее ис-

пользованием. 

Предварительно отверженные заводские ламинаты и стержни, доставляе-

мые к месту производства работ в готовом виде, обычно находят применение в 

тех случаях, когда действуют значительные величины внутренних усилий (на-

пример, при усилении растянутых граней изгибаемых элементов). Для этих 

элементов насыщение матричными смолами и термическое отверждение вы-

полняется поставщиками в заводских условиях. Наиболее часто они изготавли-

ваются с однонаправленным расположением волокон, однако часть производи-

телей предлагает и изделия с двунаправленными волокнами.  

Поскольку готовые фибропластиковые элементы не всегда удобны при 

практическом использовании (например, при решении задач поперечного уси-

ления железобетонных конструкций или при повышении несущей способности 

конструкций, имеющих сложную конфигурацию), достаточно широко также 

применяются фибропластики на основе армирующих полотен и лент, изготав-

ливаемые по месту усиления пропиткой матричными составами. В этих случаях 

в качестве матриц, обеспечивающих необходимую передачу усилий от основ-

ного материала конструкции к элементам внешнего армирования, могут ис-

пользоваться составы холодного и теплого отвержения. 

Составы холодного отвержения применяются при «сухом» и «влаж-

ном» способах производства работ. Армирование одно- и двунаправленными 

полотнами, имеющими вес до 400 гр/м
2
, обычно выполняется «сухим» спосо-

бом, при котором на поверхность конструкции равномерным слоем наносится 

матричный клеящий состав с последующим размещением по нему волоконных 

материалов, не имеющих пропитки.  

При использовании фиброматериалов с весом 400...800 гр/м
2
, применяет-

ся «влажный» способ, предусматривающий размещение на поверхности конст-

рукции предварительно пропитанных полотен. Иногда могут применяться со-

четания данных способов. 
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В настоящее время для осуществления внешнего армирования «влаж-

ным» способом производители систем фибропластикового усиления предлага-

ют использование специальных пропиточных машин, насыщающих полотна и 

ленты матричными смолами под давлением и обеспечивающих их качествен-

ную подготовку в условиях строительных площадок. 

Матрицы теплого отвержения обычно используются в составе так на-

зываемых припрегов, т.е. одно- и двунаправленных полотен и лент, насыщен-

ных при изготовлении матричными смолами. Доставляются и сохраняются 

припреги при строго регламентированных, относительно низких температурах. 

Термическое отвердение таких матриц осуществляется нагревом после распо-

ложения усиливающего материала в проектном положении. Находят примене-

ние припреги обычно в авиации и спортивной индустрии, для усиления строи-

тельных конструкций они используются сравнительно редко.  

3.3.2. Предварительно отвердженные фибропластиковые 

системы усиления  

Фибропластиковые элементы заводской готовности (см. рис. 3.9, 3.10) 

обычно производятся методом пултрузии (см. п. 3.2.1), предполагающим не-

прерывный процесс смачивания групп волокон матричными смолами с после-

дующим термическим отверждением получаемого материала. Технологические 

особенности данного метода ограничивают максимальное содержание арми-

рующих волокон в элементах величиной 70%. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 3.9. Фибропластиковые элементы заводской готовности на основе угле-

родных волокон: а — стержневые, б — пластинчатые; по [70] 
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Рис. 3.10. Фибропластиковые профильные элементы заводской готовности на 

основе стекловолокна; по [8] 

В отличие от фибропластиков, изготавливаемых по месту усиления, при 

рассмотрении которых используются теоретические характеристики сечений 

волокон и их механические свойства (см. п. 3.3.3), в отношении элементов за-

водской готовности обычно применяют показатели размеров сечений и свойств 

комплексного композитного материала.  

Предлагаемые в настоящее время производителями предварительно от-

вердженные фибропластиковые композиты в абсолютном большинстве случаев 

характеризуются наличием однонаправленных волокон (фактическое фракци-

онное содержание обычно не достигает максимально возможных значений и 

находится в пределах 50…70%), позволяющих использовать правило смесей 

при определении показателей жесткости и прочности материалов (п. 3.1). Од-

нако полученные таким образом значения дают только предварительную оцен-

ку (часто завышенную), так как не берут во внимание ряд влияющих факторов 

(фактическую адгезию волокон и матриц, наличие производственных дефектов, 

пор и возможную несоосность волокон).  

Надежные величины показателей механических свойств фиброармиро-

ванных пластиков, учитывающие особенности используемых технологических 

процессов, в настоящее время находят только на основе экспериментальных ис-

следований, выполняемых с учетом необходимой статистической обработки 

полученных результатов.  
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Для предварительно отвердженных систем усиления, фирмами-

изготовителями обычно предоставляются справочные характеристики механи-

ческих свойств в зависимости от марок и конкретных размеров поперечных се-

чений поставляемых элементов. 

В настоящее время производителями предлагаются готовые фибропла-

стиковые элементы больших длин. Так, например, плоские ламинаты постав-

ляются в рулонинированном виде (рис. 3.9, б), предполагающем длину 150 и 

более метров.  

Адгезионные растворы на поверхность фибропластиковых элементов за-

водской готовности могут наноситься вручную или с помощью специальных 

приспособлений, обеспечивающих необходимую толщину и равномерность их 

слоев. 

 

 

 

 

 

Рис. 3.11. Усиление железобетон-

ного перекрытия угле-

родоволоконными фиб-

ропластиковыми лами-

натами заводской го-

товности; по [54, 55] 

Справочная информация о некоторых видах коммерчески доступных 

предварительно отвердженных пластинчатых элементов систем фибропласти-

кового усиления строительных конструкций собрана в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 

Некоторые виды коммерчески доступных предварительно отвердженных                              

пластинчатых элементов систем фибропластикового усиления  

Торговая марка 

Вид арми-

рующего                                                      

волокна 

Толщина, мм 

Прочность 

при растя-

жении,                                              

r, МПа 

Модуль                 

упругости,                               

Е, ГПа 

1 2 4 5 6 

Aslan 400 plate 

Aslan 500 plate 

Aslan 500 plate 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

1,4 

2,0 

4,5 

2400 

2068 

1965 

131 

124 

124 

CarboDur S plate  

CarboDur M plate 

CarboDur H plate 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

1,2, 1,4 

1,2 

1,2 

2800 

2400 

1300 

165 

210 

300 

FibARM Lamel 

FibARM Lamel HS 

FibARM Lamel M 

FibARM Lamel HM 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

1,2, 1,4 

1,2, 1,4 

1,2, 1,4 

1,2, 1,4 

2800 

3500 

2400 

1500 

165 

170 

210 

300 

Koalmin YC-CPS 

Koalmin YC-CPI 

Koalmin YC-CPH 

Koalmin YC-AP 

Koalmin YC-BP 

Koalmin YC-GP 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Арамидное 

Базальтовое 

Стеклянное 

1,2, 1,4 

1,4 

1,4 

1,2, 1,4 

1,2, 1,4 

1,2, 1,4 

3000 

2400 

1300 

1400 

1400 

1000 

165 

210 

300 

60 

45 

40 

Mapei Carboplate E170 

Mapei Carboplate E200 

Mapei Carboplate E250 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

1,2, 1,4 

1,2, 1,4 

1,2, 1,4 

3100 

3300 

2500 

170 

200 

250 

MBrace Laminate 165/2500 

MBrace Laminate 170/3100 

MBrace Laminate 210/3300 

MBrace Laminate 460/1500 

MBrace Lam CF 165/3000 

MBrace Lam CF 210/2400 

MBrace Lam CF 210/2800 

MBrace Lam CF 300/1300 

MBrace Lam AF 70/2100 

MBrace Lam BF 45/1400 

MBrace Lam GF 40/1000 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Арамидное 

Базальтовое 

Стеклянное 

1,3 

1,4 

1,4 

1,4 

1,2, 1,4 

1,4 

1,4 

1,4 

1,2, 1,4, 2,4, 5,0 

1,2, 1,4 

1,2, 1,4 

2500 

3100 

3300 

1500 

3000 

2400 

2800 

1300 

2100 

1400 

1000 

165 

170 

210 

460 

165 

210 

210 

300 

70 

45 

40 

PC
@

 Carbocomp UNI Углеродное 1,2, 1,4 1750 285 
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1 2 4 5 6 

Sika CarboDur S  

Sika CarboDur M 

Sika CarboDur H 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

1,2, 1,3, 1,4, 2,5 

1,4 

1,4 

2800 

2800 

1350 

165 

210 

300 

S&P 100 

S&P Laminates CFK 150 

S&P Laminates CFK 200 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

1,4 

1,2, 1,4 

1,2, 1,4 

2700 

2500 

2500 

159 

165 

210 

SST Laminates CFK LA150 

SST Laminates CFK LA200 

Углеродное 

Углеродное 

1,2, 1,4 

1,4 

2800 

2500 

164 

205 

Tyfo SEH51 

Tyfo SCH41 

Tyfo UC 65HM 

Стеклянное  

Углеродное 

Углеродное 

1,3 

1,0 

1,0 

575 

985 

1200 

26,1 

95,8 

450 

На современном рынке систем фибропластикового усиления присутству-

ют также и готовые гибридные элементы, предусматривающие сочетания воло-

кон различных типов, физико-механических свойств и стоимости.  

Обычно гибридные материалы отличаются нелинейным характером де-

формирования и переменной величиной модуля упругости. Однако современ-

ные технологии пултрузионного изготовления позволяют обходить данную 

проблему. Примером чему могут служить линейно деформируемые гибридные 

углеродоволоконные ламинаты, состоящие из волокон с отличающимися вели-

чинами модуля упругости и показателями прочности. Углеродные волокна с 

высоким модулем упругости практически всегда разрушаются ранее волокон с 

более низким его показателем. В гибридных же ламинатах более низкомодуль-

ные волокна в процессе изготовления получают предварительное напряжение, 

что обеспечивает материалу практически линейное деформирование [54, 55]. 

Указанная технология изготовления позволяют более широко использовать ме-

нее дорогие волокна, отличающиеся меньшим модулем упругости, но обла-

дающие при этом большей величиной предела прочности.  

3.3.3. Фибропластиковые системы, изготавливаемые                                                

по месту усиления  

3.3.3.1. Общая характеристика  

При изготовлении фибропластиков по месту усиления используются од-

но-, дву- и многонаправленные армирующие ленты и полотна (см. рис. 3.12), 

наклеиваемые в соответствии с «сухой» и «влажной» технологиями производ-

ства работ (п. 3.3.1), см. рис. 3.13. В отдельных случаях с этой целью также мо-

гут применяться припреги. Матрицы обеспечивают передачу нагрузки между 
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армирующими волокнами и основными материалами строительных конструк-

ций. Характеризуют параметры сечений подобных систем теоретическая тол-

щина и механические свойства фиброматериала. 

 

 
Рис. 3.12. Однонаправленное углеро-

доволоконное армирующее 

полотно, используемое для 

изготовления фибропласти-

ковых элементов усиления 

«по месту»; по [71] 

Рис. 3.13. Устройство «охватывающе-

го» усиления железобетонной 

колонны фбропластиковой 

системой, изготавливаемой 

«по месту»; по [72] 

В соответствии с технологическими особенностями производства работ 

по изготовлению фибропластиковых элементов непосредственно на строитель-

ных площадках, существуют определенные риски не всегда достаточно пра-

вильного размещения их волокон, кроме того, последние могут получать неко-

торые повреждения в процессе прикатки к поверхностям усиливаемых конст-

рукций, что заставляет существенно понижать расчетные характеристики соот-

ветствующих систем усиления [50]. 

Свойства холстовых фибропластиков определяются видом применяемых 

волокон и их расположением в составе материала (одно-, дву- или многона-

правленное). Справочная информация о некоторых видах коммерчески доступ-

ных «сухих» конструкционных армирующих тканей и полотен, используемых 

при изготовлении фибропластиковых систем усиления строительных конструк-

ций «по месту», собрана в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 

Некоторые виды коммерчески доступных конструкционных                                                

армирующих тканей и полотен, используемых при изготовлении                                             

фибропластиковых систем «по месту» 

Торговая марка 

Вид                       

армирую-

щего                        

волокна 

Масса, г/м
2
 

Расчетная                                 

толщина                               

монослоя, мм 

Проч-

ность 

при 

растя-

жении, 

r, МПа 

Мо-

дуль 

упру-

гости, 

Е, ГПа 

1 2 3 4 5 6 

FibARM Tape 

 

FibARM Tape twill 

FibARM Spread Tape 

Углеродное 

 

Углеродное 

Углеродное 

200, 230, 300,  

350, 530 

240, 300, 450 

230, 530 

0,111, 0,128, 0,167, 

0,194, 0,294 

0,066, 0,083, 0,125 

0,128, 0294 

4300 

  

4300 

4300 

245 

  

245 

245 

Fosroc C120 

Fosroc C530 

Углеродное 

Углеродное 

200 

300 

0,111 

0,166 

2300 

2300 

230 

375 

Koalmin YC-N 

Koalmin YC-H 

Koalmin YC-HM 

Koalmin YC-A 

Koalmin YC-B 

Koalmin YC-G 

 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Арамидное 

Базальтовое 

Стеклянное 

 

200, 300 

300 

300 

280, 415, 623 

200, 250, 300 

460, 600, 680, 

920 

0,111, 0,166 

0,166 

0,140 

0,194, 0,288, 0,433 

0,073, 0,091, 0,109 

0,16, 0,23, 0,26, 

0,350 

4900 

4600 

2600 

2880 

2500 

2300 

 

230 

340 

640 

100 

90 

76 

 

Kevlar@29 

Kevlar@49 

Kevlar@SRS 

Арамидное 

Арамидное 

Арамидное 

280, 420 

280, 420 

280, 420 

0,193, 0,286 

0,193, 0,286 

0,193, 0,286 

2920 

3000 

2100 

70.5 

112,4 

120 

MBrace EG 175 

MBrace EG 900  

Стеклянное 

Стеклянное 

175 

930 

0,067 

0,370 

2400 

2400 

73 

73 

MBrace GF 76/2300 

 

MBrace AK  

MBrace AF 129  

MBrace AF 100/2880 

 

MBrace AF 120/3200 

MBrace BF 90/2500 

MBrace CF 120 

MBrace CF 130 

MBrace CF 140 

MBrace CF 160 

MBrace CF 530 

Стеклянное 

 

Арамидное 

Арамидное 

Арамидное 

 

Арамидное 

Базальтовое 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

420, 600, 680, 

 920 

400, 600, 900 

290 

280, 415, 623, 

 830 

280, 415 

200, 250, 300 

200 

300 

400 

600 

300, 400 

0,160, 0,230, 0,260, 

0,350 

0,193, 0,286, 0,430 

0,200 

0,194, 0,288, 0,433 

0,576 

0,194, 0,288 

0,073, 0,091, 0,109 

0,111 

0,165 

0,230 

0,330 

0,165, 0,190 

2300 

 

2100 

2900 

2880 

 

3200 

2500 

4900 

4900 

4900 

4900 

3000 

76 

 

120 

120 

100 

 

120 

90 

230 

230 

230 

230 

390 
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1 2 3 4 5 6 

MBrace CF 230/4300 

MBrace CF 230/4900 

 

 

MBrace CF 300/4900 

MBrace CF 340/4600 

MBrace CF 640/2600 

Углеродное 

Углеродное 

 

 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

530 

150, 200, 230, 

 300, 450, 530,  

600 

300 

300 

300, 400 

0,294 

0,086, 0,111, 0,131, 

 0,166, 0,255, 0,293, 

0,337 

0,166 

0,167 

0,145, 0,190 

4300 

4900 

 

 

4900 

4600 

2600 

230 

230 

 

 

300 

340 

640 

Replark 230/3400 

Replark 390/2900 

Replark 640/1900 

Углеродное 

Углеродное 

Углеродное 

200 

300 

300 

0,167 

0,167 

0,143 

3400 

2900 

1900 

230 

390 

640 

Sika Wrap Hex 103C sheet  

Sika Wrap Hex 230C sheet 

Sika Wrap Hex 100G sheet 

Углеродное 

Углеродное 

Стеклянное 

160 

230 

840, 915 

0,111 

0,131 

0,270, 0,360  

3800 

3500 

2250 

235 

238 

70 

S&P C Sheet 240 

 

S&P C Sheet 640 

S&P A Sheet 120 

S&P G Sheet AR 

 

S&P G Sheet E 

 

Углеродное 

 

Углеродное 

Арамидное 

Стеклянное 

 

Стеклянное 

 

200, 300, 400,  

600 

400 

290, 420, 650 

175, 350, 400, 

 800 

175, 350, 400,  

800 

0,113, 0,168, 0,223,  

0,335 

0,190 

0,200, 0,290, 0,450 

0,065, 0,135, 0,149, 

0,299 

0,067, 0,135, 0,154, 

 0,308 

4300 

 

2650 

2900 

2800 

 

3300 

 

240 

 

640 

120 

65 

 

73 

 

SST C-sheet CS240 

SST A-sheet AS120 

Углеродное 

Арамидное 

200, 300 

290 

0,117, 0,176 

0,200 

3800 

2900 

240 

120 

Torayca UT70-20 

Torayca UT70-30 

Углеродное 

Углеродное 

200 

300 

0,111 

0,167 

4090 

4020 

230 

235 

Tradecc Углеродное 225, 300 0,125, 0,167 4000 240 

Tyfo SCH41 sheet Углеродное 750 0,417 3803 227,7 

Условия работы армирующих тканей на углах усиливаемых элементов и 

существующий опыт повышения несущей способности элементов с криволи-

нейными поверхностями определяют рекомендуемый диапазон толщин приме-

няемых «сухих» холстовых армирующих материалов, составляющий в боль-

шинстве случаев 0,1…0,3 мм.  

3.3.3.2. Поперечные сечения элементов усиления  

Окончательная толщина фибропластиковых элементов, изготавливаемых 

непосредственно по месту усиления конструкции, не поддается абсолютно точ-

ной оценке. Поэтому рекомендуется принимать за основу механические и гео-
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метрические характеристики «сухих» конструкционных тканей, предоставляе-

мые производителями [50].  

Теоретическая толщина расчетного слоя фибры в составе плоского эле-

мента, обычно определяется как отношение веса волокон, ориентированных в 

одном направлении, к их плотности. Таким образом, соответствующее попе-

речное сечение единицы ширины фибропластикового элемента системы усиле-

ния, выполняемой «по месту», может быть определено выражением 

𝐴𝑟𝑡 =
𝑇𝑥𝑁𝑓

10𝜌𝑓𝑖𝑏
  ,     мм

2
/м                                   (3.3) 

где: 𝑇𝑥   — погонная масса волокна в рассматриваемом направлении, TEX (г/км), 

𝑁𝑓   — количество волокон заданного направления на единицу ширины тка-

ни, шт./см, 

𝜌𝑓𝑖𝑏  — плотность волокон, г/см
3
. 

В случае применения тканей с одинаковым количеством волокон, направ-

ленных в двух перпендикулярных направлениях (симметричных тканей), попе-

речное сечение единицы ширины элемента системы составит 

𝐴𝑟𝑡 =
𝑝𝑡

2𝜌𝑓𝑖𝑏
  ,     мм

2
/м                                    (3.4) 

где: 𝑝𝑡   — масса единицы площади ткани, г/м
2
. 

Та же величина для однонаправленных тканей вычисляется как  

𝐴𝑟𝑡 =
𝑝𝑡

𝜌𝑓𝑖𝑏
  .     мм

2
/м                                     (3.5) 

Достаточно часто сечение фибропластиковых элементов усиления харак-

теризуется условной толщиной эквивалентной фиброармирующей пластины 

(или, что тоже самое, монослоя фибры)  

𝑡𝑒𝑞 =
𝐴𝑟𝑡

1000
  .     мм                                         (3.6) 

Недостатком данного метода является то, что различные величины толщин эк-

вивалентной пластины будут соответствовать одной и той же несимметричной 

ткани (ткани с неодинаковым количеством разнонаправленных волокон).  

3.3.3.3. Механические характеристики  

Механические характеристики фибропластиковых систем усиления, изго-

тавливаемых «по месту», не могут быть определены прямым умножением пло-
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щадей их поперечных сечений 𝐴𝑟𝑡 , вычисленных по формулам (3.3)…(3.5), на 

величины модулей упругости Efib или пределов прочности ffib соответствующих 

волокон. Указанные показатели не учитываю фактическую геометрию и струк-

туру тканей (волнистость и разнонаправленность волокон), существенно 

влияющие на механические свойства. Аналогичным образом, значения про-

дольной жесткости и прочности «сухих» тканей, предоставляемые некоторыми 

производителями, не могут напрямую определять механические свойства ко-

нечных композитов. Для решения возникающей проблемы обычно использует-

ся два основных метода [50], требующих от производителей систем усиления 

предоставления дополнительной справочной информации.   

Метод коэффициентов приведения предусматривает введение поправок 

к величинам продольной жесткости и предела прочности. 

В этом случае продольная жесткость сечения элемента фибропластиковой 

системы, выполненной по месту усиления, определяется как  

𝐴𝑓𝐸𝑓 = 𝛼𝑓𝐸𝐴𝑓𝑖𝑏𝐸𝑓𝑖𝑏   ,                                        (3.7) 

где: 𝐴𝑓𝑖𝑏 = 𝐴𝑟𝑡  — площадь единицы ширины сечения фибропластикового эле-

мента, определяемая формулами (3.3)…(3.5), 

𝐸𝑓𝑖𝑏  — модуль упругости волокон, 

𝛼𝑓𝐸  — коэффициент приведения модуля упругости. 

Коэффициент приведения по модулю упругости 𝛼𝑓𝐸  определяется произ-

водителем фибропластиковой системы усиления на базе экспериментального 

исследования образцов композита, выполненных в соответствии с конкретными 

марками армирующих волокон и связующих матриц, а также с учетом требуе-

мого объемного содержания фибры и геометрии сечения элемента усиления. 

Качество производства работ по устройству фибропластиковой системы и тип 

основного материала конструкции данным коэффициентом не учитывается. 

Аналогичным образом определяется усилие, предшествующее разруше-

нию фиброармированного элемента системы усиления, изготовленного «по 

месту»: 

𝑁𝑓 = 𝐴𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝑓𝑓𝐴𝑓𝑖𝑏𝑓𝑓𝑖𝑏   ,                                    (3.8) 

где: 𝑓𝑓𝑖𝑏  — предел прочности волокон, 

𝛼𝑓𝑓  — коэффициент приведения предела прочности. 

Величина коэффициента приведения по пределу прочности 𝛼𝑓𝑓  также оп-

ределяется производителем системы усиления в соответствии с условиями, 
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предусмотренными для коэффициента приведения по модулю упругости 𝛼𝑓𝐸  

(см. выше). 

Метод характеристических величин является альтернативой метода 

коэффициентов приведения и предусматривает предоставление производите-

лями специфических характеристических величин механических свойств фиб-

ропластиковых систем, размещаемых на конкретных видах усиливаемых кон-

струкций, основанных на их экспериментальных исследованиях. В этом случае 

становится возможным учитывать все влияющие на конечную систему пара-

метры, в том числе, тип, свойства и геометрию сечения основного материала 

конструкции. 

3.3.3.4. Обеспечение требуемой паро-влажностной передачи  

При усилении бетонных, каменных и деревянных конструкций фибропла-

стиковыми системами, изготавливаемыми «по месту», рекомендуется избегать 

сплошного покрытия внешней поверхности матричными материалами [54, 55]. 

Предполагается, что 30…50% наружных плоскостей аутентичных конструкций 

должны сохранять водо- и паропроницаемость (рис. 3.14). В противном случае 

возникает необходимость привлечения методов строительной физики для про-

верки обеспечения требуемой паро-влажностной передачи. 

 

Рис. 3.14. Примеры частичного покрытия усиливаемых конструкций матричны-

ми материалами: а, б — по нижним граням, соответственно, плоских и 

коробчатых пролетных строений мостов, в — по двум боковым граням 

колонны прямоугольного поперечного сечения; адаптировано по [55] 
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3.3.4. Системы предварительно пропитанных                                                        

фибропластиковых элементов усиления  

Системы усиления, использующие предварительно пропитанные фибро-

пластиковые полуфабрикаты заводского изготовления (припреги), поставляют-

ся в рулонах, имеющих длину до 250 м. Их матричные составы могут иметь 

частичную полимеризацию. Такие системы состоят из тонких полос или тканей 

(обычно толщиной около 0,15 мм), эластичных и умерено клейких, покрытых 

защитным слоем силиконовой бумаги (или подобного ей материала), ограж-

дающим от воздействий внешней среды.  

Хранение припрегов осуществляется при строго контролируемых темпе-

ратуре и влажности. В упакованном виде они могут сохранять свои свойства в 

течение достаточно длительного периода времени. Использование препрегов 

обеспечивает четкое соотношение количества волокон и связующих матриц и 

устраняет необходимость введения дополнительных отверждающих добавок. 

Образование в адгезионном слое припрегов поперечных молекулярных связей 

происходит во время наклейки за счет сопутствующей термической обработки.  

Механические характеристики подобных систем близки к параметрам 

«мокрых» систем усиления. 

3.4. Фибропластиковые системы внутреннего                                 

армирования строительных конструкций 

В качестве элементов современного внутреннего фибропластикового ар-

мирования строительных конструкций могут использоваться разнообразные 

системы, предусматривающие применение стержней, пластин (ламинатов), 

гибких сеток и канатов (рис. 3.15), в своем большинстве изготавливаемых на 

основе стеклянных, углеродных, арамидных или базальтовых волокон. Изго-

тавливаются стержневые и плоские элементы внутреннего армирования анало-

гично предварительно отверженным элементам систем внешнего армирования 

конструкций, а гибкие сетки — из пересекающихся пучков армирующих воло-

кон, зафиксированных легкой прошивкой или проклейкой. 

Наиболее универсальное — стержневое армирование, в зависимости от 

технологий, используемых производителями арматурных систем, может осуще-

ствляться сплошными или трубчатыми композитными элементами круглого и 

прямоугольного сечений. При этом такая арматура различается видом внешнего 

покрытия. Производители предлагают армирующие элементы с внешней на-

вивкой дополнительными волокнами (рис. 3.16, а), профили, созданные дефор-

мированием стержней (рис. 3.16, б), а также обсыпанные при полимеризации 
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песком (рис. 3.16, в, г). В зависимости от размеров сечений и показателя модуля 

упругости фибропластиковая арматура может поставляться в виде стержней за-

данной длины или в виде мотков (рис. 3.17).  

 

Рис. 3.15. Фибропластиковые элементы внутреннего армирования строительных конструк-

ций: а — стеклопластиковая арматура круглого сплошного и трубчатого сечений, 

б — стеклопластиковая арматура прямоугольного сечения, в — гибкая углеродо-

волоконная арматурная сетка, г — углеродоволоконная ламинированная пласти-

на; по [73] 

В отличие от традиционного стального армирования, нормативные требо-

вания к форме, методам изготовления и особенностям внешней поверхности 

фибропластиковой арматуры в настоящее время отсутствуют. Общие техниче-

ские условия для элементов подобного армирования регламентированы между-

народным стандартом ISO 10406-1:2008 [74].  

В настоящее время для каждой конкретной марки арматуры, предлагае-

мой многочисленными производителями, весь комплекс физико-механических 

свойств, определяющих возможность ее надежной эксплуатации, устанавлива-

ется индивидуально (рис. 3.18) и, как правило, гарантируется отдельными сер-

тификатами.  

Стержневые элементы внутреннего композитного армирования могут 

применяться как в виде отдельных стержней, так и в виде сеток и каркасов, из-

готавливаемых перевязкой мест их пересечения с помощью металлической 

проволоки, полипропиленовых хомутов или пластмассовых клипс. Толщины 

защитных слоев бетона подобных конструкций обычно назначаются только из 

условий его совместной работы с армированием.  
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а) б) 

  

в) г) 

  

Рис. 3.16. Фибропластиковая стержневая арматура круглого поперечного сечения на основе 

различных видов армирующих волокон, имеющая различные типы внешней по-

верхности: а — углеродоволоконная периодического профиля, полученного на-

вивкой дополнительных волокон, б — стекловолоконная периодического профи-

ля, полученного деформированием стержня, в — углеродоволоконная, обсыпан-

ная при полимеризации песком, г — базальтоволоконная, обсыпанная при поли-

меризации песком; по [73] 

а) б) 

   

Рис. 3.17. Стеклопластиковая арматура: а — поставляемая в виде стержней заданной длины, 

б — поставляемая в виде мотков; по [43] 
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а) б) в) 

   

Рис. 3.18. Образцы композитной арматуры: а — до испытаний, б — в процессе испы-

таний на растяжение, в — после испытаний; по [73] 

Справочная информация о некоторых видах коммерчески доступных 

стержней систем внутреннего фибропластикового армирования строительных 

конструкций собрана в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 

Некоторые виды коммерчески доступных стержней систем внутреннего                        

фибропластикового армирования строительных конструкций 

Марка 

Вид                        

армирую-

щего                  

волокна 

Диаметр /                      

сечение, мм 

Площадь 

сечения,             

мм
2
 

Проч-

ность при 

растяже-

нии, r, 

МПа 

Модуль 

упруго-

сти, Е, 

ГПа 

1 2 3 4 5 6 

Aslan 100 GFRP rod 

Aslan 200 CFRP rod 

Стеклянное  

Углеродное 

9,5 

9,0 

84 

65 

760 

2068 

41 

124 

FibARM Rebar Углеродное 4…12  12…113 1600 130 

Koalmin Carbon FRP rod 

Koalmin Aramid FRP rod 

Koalmin Glass FRP rod  

Koalmin Glass FRP flat bar 

Углеродное 

Арамидное 

 Стеклянное 

Стеклянное 

5…16 

5,5…10 

12…28 

20…40  5…15 

19…200 

23…78 

113…615 

100…600 

2300 

1400 

1000 

1000 

130 

60 

40 

40 

LEADLINE
TM

 CFRP rod Углеродное 12 113 2255 147 

MBar
TM

 

MBrace MBar CF130/2300 

Углеродное 

Углеродное 

8…16 

5…16 

47…194 

19…200 

2500 

2300 

165 

130 
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1 2 3 4 5 6 

MBrace Rod CF200/2400 

MBrace MBar AF60/1400 

MBrace MBar GE40/1000 

Углеродное 

Арамидное 

Стеклянное 

3…19 

5,5…12 

5…28 

7…283 

23…113 

19…615 

2400 

1400 

1000 

200 

60 

40 

MONSTEROD Стеклянное 4…32 12…803 850 50 

NEFMAC GFRP grid 

NEFMAC CFRP grid 

NEFMAC AFRP grid 

Стеклянное  

Углеродное 

Арамидное 

— 

— 

— 

79 

100 

92 

600 

1200 

1300 

30 

100 

54 

V-ROD CFRP rod  

V-ROD GFRP rod 

Углеродное 

Стеклянное 

9,5 

9,5 

71 

71 

1596 

852 

120 

43 

Физико-механические свойства армирующих волокон и матриц, состав-

ляющих структуру материала фибропластиковой композитной арматуры, опре-

деляют преимущества бетонных конструкций, армированных с их использова-

нием. Таким конструкциям свойственна долговечность, коррозионная стой-

кость, высокая прочность и более низкий удельный вес. Использование компо-

зитного армирования упрощает производство заготовительных работ на строи-

тельных площадках, а процесс прорезки проемов в элементах, армированных 

подобным образом, является менее трудоемким. Особым преимуществом стек-

ловолоконного композитного армирования является электромагнитная ней-

тральность. 

Стойкость фибропластиковой арматуры к воздействиям влаги обусловила 

эффективность ее использования в конструкциях берегоукрепительных, мор-

ских и припортовых сооружений, при армировании фундаментов, элементов 

систем мелиорации и водоотведения, при изготовлении опор ЛЭП, дорожного 

полотна (рис. 3.19), тротуарных плит и конструкций мостовых ограждений. От-

носительно широко в настоящее время внутренне композитное армирование 

используется при изготовлении бетонных емкостей химических предприятий и 

очистных сооружений канализационных стоков, а также при возведении эле-

ментов инфраструктуры производств, характеризуемых наличием агрессивных 

сред. Практически незаменимым армирование фибропластиковыми элементами 

на основе стеклянных волокон является для конструкций, требующих отсутст-

вия магнитных полей.  

К основным недостаткам внутреннего композитного армирования могут 

быть отнесены его относительно высокая стоимость (компенсирующаяся пове-

шенными физико-механическими характеристиками), отсутствие комплексной 

нормативной базы по изготовлению и практическому использованию, а также 
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подверженность температурным воздействиям (требующая увеличения защит-

ного слой бетона или применения специальных мероприятий по огнезащите).  

а) б)  

     

Рис. 3.19. Армирование стекловолоконными композитными стержнями: а — дорожного 

полотна мостового перехода поверхностного водосброса Можайской плотины 

МГТУ (Российская Федерация), б — фундамента жилого комплекса «Троицкая 

Ривьера» (г. Москва, Российская Федерация); по [43, 73] 

Серии экспериментальных исследований бетонных образцов, армирован-

ных композитными стержнями, проводившихся, в том числе, и на постсовет-

ском пространстве [73], показали отсутствие влияния процессов циклического 

замораживания на их прочность и деформативность. Характерный недостаток, 

присущий большинству широко используемых конструкционных фибропла-

стиков, определяющийся процессами стеклования матричных материалов при 

достижении температуры +60С, проявляется и для бетонных конструкций с 

внутренним композитным армированием. При равномерном прогреве таких 

конструкций до названной температуры наблюдается рост общей деформатив-

ности и сопряженное падение несущей способности.  

Влажные и агрессивные среды, характеризующиеся длительным наличи-

ем сульфатов, водных растворов аммониальных и магнезиальных солей, также 

могут снижать прочность и увеличивать деформативность нагружаемых бетон-

ных элементов, имеющих соответствующее внутреннее армирование. В боль-

шей степени такие процессы составляют опасность для элементов, имеющих 

стекловолоконное армирование.   

Рекомендаций по применению фибропластиковых систем внутреннего 

армирования строительных конструкций в мировой практике довольно много 
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[50, 75-91]. К соответствующим же документам, разработанным на постсовет-

ском пространстве, могут быть отнесены [92-96]. 

3.5. Адгезивы коммерчески доступных систем                                                                                   

усиления  

Важными компонентами систем усиления конструкций дополнительным 

армированием, выполняемым при помощи композиционных материалов, явля-

ются адгезивы (или, другими словами клеящие составы). Основное их назначе-

ние сводится к восприятию сдвигающих и отрывающих усилий между соеди-

няемыми поверхностями.  

Для размещения фибропластиков на поверхностях строительных конст-

рукций в настоящее время чаще всего используются эпоксидные двухкомпо-

нентные клеящие составы, некоторые наиболее распространенные на постсо-

ветском пространстве, коммерчески доступные версии которых, приведены в 

табл. 3.5. Теоретический выбор возможных адгезивов, отличающихся гораздо 

более высокими характеристиками работоспособности (например, используе-

мых в авиа-космической или военной промышленности), может быть значи-

тельно шире. Однако на практике он ограничивается высокой ценой, условиями 

поставки и существующими ограничениями широкого распространения техно-

логий.  

Таблица 3.5 

Некоторые виды коммерчески доступных версий конструкционных                                                                 

эпоксидных адгезивов 

Производитель / Торговая марка 

Показатели  

П
р

о
ч

н
о
ст

ь
 п

р
и

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

р
а
ст

я
ж

ен
и

и
, 
М

П
а
 

П
р

о
ч

н
о
ст

ь
 п

р
и

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

и
зг

и
б
е,

 М
П

а
 

П
р

о
ч

н
о
ст

ь
 н

а
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

сд
в

и
г
, 
М

П
а

 

М
о
д

у
л

ь
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

у
п

р
у
г
о
ст

и
, 
Г

П
а
 

Т
ем

п
ер

а
т
у
р

а
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

ст
ек

л
о
в

а
н

и
я

 Т
g
 ,
 °

С
 

1 2 3 4 5 6 

BASF / МBrace adhesive 

BASF / MBrace saturant 

Exchem / Resifix 31 

Koalmin / YC-CPA10 

MAPEI SpA / Mapewrap 11/12 

MAPEI SpA / Mapewrap 21 

30 

50 

24 

30 

30 

30 

100 

120 

55 

— 

70 

55 

— 

— 

22 

15 

— 

— 

3,5 

3,5 

6,5 

12,8 

5 

2,5 

56 

— 

60 

— 

— 

— 
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1 2 3 4 5 6 

MAPEI SpA / Mapewrap 31 

Resiplast / Epicol U 

SBD / Ероху Plus 

Sika / Sikadur-30 

S&P / Resicem 

S&P / Resin Epoxy 55/50 

S&P / Resin 220 epoxy adhesive 

Tyfo S Epoxy 

Tyfo S-T Epoxy 

40 

50 

19 

33 

22 

36 

— 

72,4 

50 

70 

— 

35 

35 

— 

— 

— 

123,4 

123,4 

— 

— 

18 

— 

— 

— 

26 

— 

— 

3 

— 

9,8 

12,8 

5,5 

2,6 

7,1 

3,2 

3,2 

— 

60 

60,8 

62 

45 

44 

— 

82 

101 

Выбор типа эпоксидного адгезива зависит от особенностей его примене-

ния и определяется такими факторами как температурно-влажностный режим 

окружающей среды, качество склеиваемых поверхностей, а также требуемая 

скорость твердения. Рекомендуемая температура стеклования конструкцион-

ных адгезивов составляет не менее 50°С. 

Определенное коммерческое распространение также имеют адгезивы и на 

других химических основах. Однако присущие им недостатки существенно ог-

раничивают область практического применения в строительстве. Так составы 

на основе полиэстера, отличающиеся большими усадочными деформациями и 

высокими коэффициентами температурного расширения, чувствительны к ще-

лочным воздействиям и быстро затвердевают. Адгезивы на основе виниловых 

полиэфиров также имеют большие усадочные деформации и в условиях повы-

шенной влажности воздуха плохо обеспечивают необходимое сцепление со-

единяемых поверхностей. Полиуретановые адгезивы, обладая теми же недос-

татками, что и полиэфирные, плохо обеспечивают необходимое сцепление ме-

жду поверхностями.  

3.6. Особенности углеродоволоконных систем                              

конструкционных фибропластиков  

Как уже отмечалось выше, системы конструкционных фибропластиков, 

изготавливаемых на основе углеродных волокон, в настоящее время принято 

рассматривать как наиболее современные и перспективные, способные обеспе-

чить наивысшие показатели предела прочности и модуля упругости.  В связи с 

этим, рассмотрим данные системы более подробно. 

3.6.1. Общая характеристика  

Характеризуются углеродоволоконные фибропластики низкой плотно-

стью, высокой прочностью, высоким модулем упругости, статической и дина-
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мической выносливостью, вибропрочностью, повышенной химической и ра-

диационной стойкостью, химической инертностью, хорошей теплопроводно-

стью и отрицательным, близким к нулю, коэффициентом линейного расшире-

ния. Прочность на разрыв данных материалов в четыре-восемь раза превосхо-

дит прочность лучших марок стали, а их объемная масса составляет примерно 

четверть массы стали. Также углеродоволоконные пластики в значительной 

степени превосходят сталь по усталостным свойствам. 

Фибропластики на основе однонаправленных углеродоволоконных поло-

тен и лент, а также соответствующие заводские ламинаты являются гомоген-

ными материалами. Поскольку углеродные волокна демонстрируют линейно-

упругие свойства и отличаются хрупким характером разрушения, полученным 

на их основе однонаправленным композитам также присуща линейная упру-

гость. Учитывая незначительный вклад матриц в прочностные свойства мате-

риала, основные расчетные характеристики, определяемые в направлении воло-

кон углеродных фибропластиков, могут быть назначены в соответствии с 

удельным объемом и механическими параметрами используемой фибры.   

3.6.2. Механические свойства при длительно                                                                                       

действующих нагрузках  

Ползучесть и прочность. Отличительными свойствами углеродоволо-

конных пластиков являются высокая длительная прочность и низкая ползу-

честь, обеспечиваемые высокой продольной жесткостью и низкой деформатив-

ностью их волокон.  

Сопротивляемость ползучести, свойственная углеродоволоконным пла-

стикам, значительно превосходит аналогичные свойства прочих фиброкомпо-

зитов, что находит подтверждение во многих экспериментальных исследовани-

ях [55]. Испытания углеродопластиковых прутьев, помещенных в соляной рас-

твор и подвергавшихся в течение 10 000 часов чередующимся нагрузкам, дос-

тигающим 70% временной прочности, не показали признаков разрушения ма-

териала. Полученные результаты экспериментов позволили экстраполировать 

сопротивление ползучести данных стержней, составившее 79% временной 

прочности, на период 50 лет.  

При этом в случае использовании углеродоволоконных пластиков в каче-

стве элементов усиления строительных конструкций, длительные растягиваю-

щие напряжения, вызываемые рабочими величинами нагрузок, обычно присут-

ствуют на уровне, не превышающем 20% временной прочности материала [55]. 

Подобные значения длительных усилий на практике исключают потерю проч-

http://www.chemport.ru/data/chemipedia/article_3667.html
http://www.chemport.ru/data/chemipedia/article_3667.html
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ности конструкций, усиленных углеродоволоконными материалами, связанную 

с процессом ползучести.  

Усталостная прочность. Пластики, армированные углеродными волок-

нами, выделяются среди других композитных материалов наибольшей устало-

стной прочностью. Их коэффициент усталостного сопротивления в 2…3 раза 

выше, чем у стеклопластиков, что связано с высокими значениями модуля уп-

ругости углеродных волокон и как следствие более низким уровнем напряже-

ний и меньшей повреждаемостью полимерных матриц.  

Проведенные в Японии эксперименты, предусматривавшие более чем 

4×10
6
 циклов загружений с напряжениями, составлявшими до 87,5% временной 

прочности материала, и амплитудой до 1000 Н/мм
2
, показали отсутствие уста-

лостного разрушения [55]. Отсутствовали усталостные разрушения и снижение 

прочности на растяжение также и в последующих испытаниях углеродоволо-

конных фибропластиковых стержней, омоноличенных в бетоне и подвергнутых 

4×10
5
 циклам загружений с диапазоном колебаний от 0,05 до 0,5 временной 

прочности материала и частотой загружений 50 Гц.  

Максимальные ожидаемые напряжения, имеющие место при нормальной 

эксплуатации углеродоволоконных элементов усиления строительных конст-

рукций, не превышают 20% от временной прочности фибропластикового мате-

риала. Таким образом, усталостная прочность не является определяющей при 

соответствующем расчете и проектировании [55]. 

Ползучесть и релаксация. Ползучесть и релаксация выражают вязкоуп-

ругие свойства материала. В фиброкомпозитах разделяют продольную ползу-

честь, протекающую в поперечном сечении, и интерламинарную ползучесть. 

Оба типа ползучести незначительны у углеродоволоконных ламинатов, вос-

принимающих непрерывные напряжения в составе элементов усиления [97].  

Под непрерывными эксплуатационными нагрузками, углеродные волокна 

сами по себе не обнаруживают измеримые деформации ползучести или потери 

напряжений, результированные соответствующей релаксацией. В отличие от 

них, большинство широко используемых связующих матриц (на основе эпок-

сидных и других смол) являются вязкоупругими вплоть до деформаций, со-

ставляющих около 20%. В связи со сказанным, разрушения углеродоволокон-

ных пластиков, обусловленные ползучестью, не наступают при деформациях 

меньших деформаций пределов текучести строительных сталей (не допускаю-

щих ползучесть при нормальной эксплуатации).  

Отношение модулей упругости волокон и матриц углеродоволоконных 

пластиков, составляющее в большинстве случаев около 30, и удельное содер-

жание матричных смол, колеблющееся на уровне около 30% от объема компо-
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зитного материла, определяет продольное усилие, воспринимаемое матрицей, 

составляющее приблизительно 0,5% от общей нагрузки [55]. В результате, пе-

рераспределением усилий в волокнах, вызываемым ползучестью матриц, воз-

можно пренебречь. Практически не просматривается корреляция между време-

нем приложения нагрузок и прочностью однонаправленных непрерывно арми-

рованных ламинатов, загружаемых в продольном направлении.  

Испытания, проведенные на углеродоволоконных стержнях в течение бо-

лее 3000 часов при уровне напряжений, составлявшем 70% от статической вре-

менной прочности материала, демонстрируют релаксационные потери, мень-

шие 2%. Для продолжительности времени 50 лет и указанного выше уровня на-

пряжений в соответствии с логарифмическим профилем кривой ползучести бы-

ли экстраполированы величины релаксационных потерь, составившие 2…3% 

[55]. 

Однонаправленные углеродоволоконные ламинаты, установленные с по-

мощью эпоксидных составов, не проявляют существенных признаков ползуче-

сти и релаксации при их использовании в качестве дополнительных усиливаю-

щих элементов конструкций, уже несущих основную часть постоянных нагру-

зок.  

3.6.3. Физические и химические свойства  

Долговечность. Углеродоволоконные пластики обладают хорошей со-

противляемостью к практически всем видам химических воздействий, возмож-

ных в отношении строительных конструкций, а также к термовлажностному 

циклированию [98-101]. Уровень безопасного содержания в них влаги обычно 

оценивается в 0,6…0,7%. Данная особенность подтверждается многими иссле-

дованиями. Эксперименты на ползучесть углеродоволоконных стержней, нахо-

дящихся в непрерывном напряженном состоянии с уровнем действующих уси-

лий 5…75% от временной прочности материала, испытывающих температуры 

21…80С и погруженных на период более трех месяцев в жидкость с водород-

ным показателем pH = 12,5…13, имитирующую влагу пор бетона, не выявили 

снижения их интерламинарной поперечной прочности [55]. 

Детальные эксперименты, проведенные на предварительно напряженных 

бетонных балках, армированных углеродоволоконными стержнями с предвари-

тельными напряжениями, составлявшими 40% от их временной прочности, и 

погружавшихся на 81 день в щелочные растворы с показателем pH= 12,5…13, 

не показали понижения прочности. Одновременные эксперименты на незащи-

щенных углеродоволоконных стержнях, помещавшихся в тот же раствор с тем-
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пературой 60С, также не смогли выявить негативных изменений механических 

свойств [55].  

Стойкость к ударным воздействиям. Широко известным недостатком 

большинства углеродоволоконных пластиков является так называемая «боязнь 

точечных ударов». По сравнению с другими видами фиброкомпозитов они об-

ладают меньшей удельной ударной вязкостью, трещиностойкостью и сопро-

тивляемостью к концентрации напряжений. Значительное влияние на чувстви-

тельность к концентрации напряжений оказывает структура армирования угле-

родопластов и направление приложения действующих нагрузок по отношению 

к ориентации волокон. 

Существенного повышения ударной вязкости таких материалов удается 

достичь при их гибридной структуре, предусматривающей дополненное вклю-

чение части высокопрочных, но более низкомодульных арамидных или стек-

лянных волокон.  

В отдельных случаях для повышения трещиностойкости и вязкости раз-

рушения гибридных углеродных композитов также используется периодиче-

ское введением под углом ±45° высокомодульных (борных) или низкомодуль-

ных (стеклянных) волокон — так называемых стопоров трещин. Применение 

высокомодульных стопоров приводит к перераспределению большей части на-

грузки на их фибру, расположенную у вершин трещин, а эффективность низко-

модульных стопоров заключается в создании зон низких напряжений с повы-

шенной вязкостью разрушения по длине трещин.  

Термические свойства. Коэффициенты линейного термического расши-

рения однонаправленных углеродоволоконных пластиков имеют существенные 

отличия при их рассмотрении в продольном и поперечном направлениях [100]. 

Так, например, углеродоволоконные ламинаты, выпускаемые швейцарской 

компанией S&P Clever Reinforcement Company AG, демонстрируют в продоль-

ном направлении коэффициенты температурных деформаций, приближающие-

ся к нулю, а в поперечном направлении, составляющие (20…30)×10
-6

 К
-1

.  

Коэффициент поперечных температурных деформаций обычно не влияет 

на особенности расчета и проектирования систем усиления. Отличия в коэффи-

циентах продольных температурных деформаций углеродоволоконных пласти-

ков и бетонов, составляющие около αT  10×10
-6

 К
-1

, в случае значительных 

температурных колебаний могут негативно влиять на их соединения.  

Для определения влияния термического циклирования в швейцарском 

институте ЕМРА (EMPA Switzerland, Swiss Federal Laboratories for Materials 

Science and Technology) были испытаны изгибом две серии балок с армировани-



123 
 

ем углеродоволоконными пластиками, предварительно подвергнутых 100 цик-

лам замораживания и оттаивания в температурном диапазоне -25…+20С [55, 

102]. Полученные результаты сравнили с экспериментальными данными, соот-

ветствующими аналогичным балкам, не претерпевшим температурных воздей-

ствий. Балки первой испытанной серии содержали трещины, полученные за-

гружениями, предшествовавшими процессу периодического замораживания. В 

балках второй серии начальные повреждения отсутствовали. Циклы заморажи-

вания сопровождались насыщением балок водой, что позволило изучить потен-

циальные потери композитной структуры, вызываемые замораживанием воды, 

на фоне возможных температурных несовместимостей углеродоволоконных 

пластиков и бетона. Результаты экспериментов не выявили снижения изгибной 

несущей способности сравниваемых балок.  

В дальнейшем бетонная балка, усиленная углеродоволоконной пласти-

ной, была охлаждена до -60С. В результате, отслоения фибропластиковой пла-

стины от бетона и потеря устойчивости ее отдельных волокон, вызванные со-

путствующими сжимающими напряжениями, отсутствовали.  

Проблема температурной несовместимости становится более явной при 

соединении углеродоволоконных пластиков с алюминиевыми элементами, не-

жели в соединениях углеродных пластиков и бетонов, так как алюминий имеет 

повышенный коэффициент температурных деформаций (αT,al = 23,4×10
-6

 К
-1

). 

Однако проведенные исследования адгезионных связей между углеродоволо-

конными ламинатами компании S&P Clever Reinforcement Company AG и алю-

миниевыми поверхностями не выявили уменьшения их несущей способности 

до температур -133С [55, 103]. Хотя возможность изучения потенциального 

разрушения клеевых соединений при данном эксперименте и отсутствовала, 

проведенные испытания показали, что при температурных параметрах, сопос-

тавимых с условиями эксплуатации строительных конструкций, под действием 

сопутствующих сжимающих напряжений потеря устойчивости отдельных во-

локон или углеродопластиковых пластин, характеризуемых стандартными мо-

делями упругости, не происходит.  

В соответствии с современной точкой зрения, разнородность температур-

но-деформационных свойств углеродоволоконных пластиков и бетона не влия-

ет на несущую способность железобетонных конструкций, имеющих подобные 

усиления. Тем не менее, в соответствии с существующими руководствами по 

расчету и проектированию конструкций, для исключения последствий потен-

циально возможных теоретических неопределенностей, рекомендуется, при 

учете больших температурных колебаний, снижать расчетную величину на-
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пряжений подобных клеевых соединений на 10% [55]. Указанная рекомендация 

основывается на приблизительных оценках. 

При расчете всех видов металлических конструкций, разность величин 

коэффициентов линейных температурных деформаций основного материала и 

используемых фибропластиковых элементов усиления, следует учитывать все-

гда. 

Огнестойкость. Углеродные волокна обладают хорошей устойчивостью 

к высоким температурам. Точка стеклования большинства эпоксидных матрич-

ных смол соответствует температуре Тgm = 100…130С. Несущая способность 

композитных систем, находящихся в условиях действия повышенных темпера-

тур, обычно ограничивается свойствами используемых адгезивов, демонстри-

рующих в большинстве случаев точку стеклования при температурах 

Тgk=47…65С, достигаемую в течение нескольких минут, так называемого, 

«стандартного» пожара.  

При фибропластиковом усилении строительных конструкций, увеличи-

вающем несущую способность на величину, не превышающую той, что дикту-

ется коэффициентами надежности, отказ элементов усиления не приводит к 

разрушению и огнестойкость диктуется начальными параметрами не усиленной 

конструкции. 

В случае осуществления усилений, отказ которых чреват разрушением 

конструкций, соответствующее внешнее огнезащитное покрытие должно быть 

способным обеспечить защиту адгезионного слоя от нагрева более ТGК на тре-

буемый период времени. Данное требование проверяется в каждом конкретном 

случае. 

3.7. Выбор фибропластиковых систем  

Фибропластиковые системы на основе низкомодульных лент и полотен, 

изготовленных с использованием стеклянных и арамидных волокон, широко 

используются для повышения пластических свойств элементов конструкций. 

Поскольку стоимость стекловолокна значительно ниже, чем у арамидных воло-

кон, оно имеет заметно большее распространение. Арамидоволоконные ленты и 

полотна эффективно используются для защиты конструкций от ударных и 

взрывных воздействий. 

Особенности повышения пластических свойств конструкций различными 

фибропластиковыми системами были оценены при испытаниях (рис. 3.20) на 

переменные загружения железобетонных колонн, усиленных поверхностным 

армированием сплошными поперечно направленными конструкционными по-

лотнами [54, 55]. При этом для внешнего армирования использовались углеро-
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доволоконные (характеризуемые модулем упругости Е = 240 000 МПа) и стек-

ловолоконные (с модулем упругости Е = 65 000 МПа) однонаправленные тка-

ни. Так как модуль упругости используемого стеклянного волокна составлял 

примерно 27% от показателя углеродного волокна, расход стекловолоконных 

полотен был увеличен в 3,6 раза (составил для углеродных и стеклянных воло-

кон, расположенных по окружности, соответственно 1,0 и 3,6 кг). 

 

  

 

 

 

Рис. 3.20. Схема стенда для испы-

таний на переменные 

загружения железобе-

тонных колонн, усилен-

ных фибропластиковы-

ми системами, исполь-

зовавшихся для оценки 

степени повышения 

пластических свойств; 

адаптировано по [54, 55] 

Полученные результаты испытаний (рис. 3.21) продемонстрировали более 

пластичный характер работы стекловолоконных усилений, использующих 

большее количество рабочего материала, нежели углеродоволоконных реше-

ний. Данная особенность часто является определяющей для выбора стеклово-

локонных фибропластиковых систем при повышении сейсмостойкости конст-

рукций.  

Однако при проектировании и расчете усилений реальных конструкций 

необходимо учитывать также и то, что при использовании стекловолоконных 

полотен приходится применять более высокие значения коэффициентов надеж-

ности. На практике это приводит к тому, что 1 кг углеродоволоконного мате-

риала фактически может соответствовать 7 кг Е-стекловолокна [54]. 
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Рис. 3.21. Результаты сравнительных испытаний на пластичность железобетон-

ных колонн, усиленных фибропластиковыми системами; адаптировано 

по [54, 55]  

В техническом университете города Гент (TU Gent, Бельгия) были прове-

дены испытания колонн круглого сечения с длиной 2,0 м и диаметром 400 мм, 

усиленных различными фибропластиковыми системами [54, 55, 104]. В качест-

ве материала внешнего сплошного поперечного армирования использовались 

однонаправленные углеродоволоконные полотна с модулем упругости 240 000 

и 640 000 МПа (временная прочность, соответственно, 3800 и 2650 МПа) и 

стекловолоконные полотна, характеризуемые модулем упругости 65 000 МПа 

(временная прочность 3000 МПа). Результаты исследования работы колонн, 

усиленных разным количеством названных фиброматериалов (рис. 3.22), по-

зволили, в данном случае, сделать вывод о наибольшей эффективности углеро-

доволоконных полотен с модулем упругости 240 000 МПа (рис. 3.23). Несущая 

способность образцов, усиленных 1 кг подобного углеродного волокна, соот-

ветствовала несущей способности, получаемой при усилении с использованием 

3,6 кг стекловолокна. Достигаемая степень усиления составила 57% при про-

дольной деформации 11 мм/п.м. (рис. 3.24). Учитывая чрезмерность подобных 

продольных деформаций, примененное решение является актуальным только 

для обеспечения необходимой степени надежности конструкции в предельном 

состоянии, предшествующем непосредственному разрушению. Отмечается, что 

достигаемая максимальная степень усиления может составлять 1,8…2,0 раза. 
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Рис. 3.22. Результаты сравнительных испытаний железобетонных колонн, уси-

ленных фибропластиковыми системами различных видов, проведен-

ных в техническом университете города Гент (TU Gent, Бельгия); 

адаптировано по [54, 55] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.23. Разрушение железо-

бетонной колонны, 

усиленной сплошным 

поперечным армиро-

ванием углеродово-

локонными полотна-

ми; по [54, 55] 
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Рис. 3.24. Результаты испытаний железобетонных колонн, усиленных углеродо-

волоконным полотном; адаптировано по [54, 55] 

Таким образом, фибропластиковые системы на основе углеродных воло-

кон демонстрируют высокую эффективность при осуществлении силовых уси-

лений, ставящих целью исключение наступления предельных состояний первой 

группы. Эффективное же развитие пластических свойств строительных конст-

рукций, важных при действии динамических нагрузок (особенно сейсмиче-

ских), становится возможным при использовании фибропластиковых систем на 

основе стеклянных и арамидных волокон. При необходимости защиты конст-

рукций от ударных и взрывных воздействий наиболее актуальным является 

применение систем на основе арамидных волокон (см. п. 3.12 и раздел 9). 

Следует также обратить внимание на то, что выбору систем усиления 

строительных конструкций исторических зданий и сооружений, в отношении 

которых фибропластики являются наиболее эффективными, должно предшест-

вовать детальное обследование, включающее обязательное определение пока-

зателей влажности и поверхностной прочности их элементов. При этом выбор 

типа армирующего волокна зависит от общей совокупности физико-

механических качеств материала конструкции и предъявляемых требований к 

осуществляемому усилению. Так, например, при необходимости усилений, 
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предусматривающих анизотропное увеличение прочности элементов или при 

наличии значительных величин действующих усилий, предпочтение отдается 

однонаправленным углеродоволоконным системам (рис. 3.25), а усиление низ-

копрочных каменных кладок выполняется обычно с использованием двуна-

правленных стекловолоконных полотен (рис. 3.26).  

 

Рис. 3.25. Усиление элементов ферм одно-

направленными углеродоволо-

конными ламинатами, лентами и 

полотнами; по [54] 

 

Рис. 3.26. Усиление каменных сводов 

двунаправленными  стек-

ловолоконными полотна-

ми; по [54] 

3.8. Предварительное напряжение при использовании                                             

фибропластиковых систем  

Фибропластиковые системы могут применяться как без предварительного 

напряжения, так и с его использованием. Существующий опыт производства 

работ [54] демонстрирует, что материалы на основе фибры с меньшей величи-

ной модуля упругости (стекловолокно и арамидные волокна) на практике явля-

ются более удобными для создания предварительного напряжения, чем высо-

комодульные углеродные волокна. Высокий модуль упругости определяет от-

носительно небольшие величины удлинений волокон и существенно осложняет 

технологический процесс придания предварительного напряжения необходи-

мой величины. 

 Для надежной передачи усилий в предварительно напряженных фибро-

пластиковых элементах обычно требуется дополнительное крепление их кон-

цов, что значительно сложнее осуществляется в отношении довольно ломких 

углеродных и стеклянных волокон, чем при использовании арамидных волокон. 

По этой причине в настоящее время наибольшее распространение получили 

системы предварительного напряжения, предусматривающие использование 
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арамидоволоконных лент (рис. 3.27) и углеродоволоконных предварительно от-

вердженных ламинатов заводской готовности.  

 

 

 

Рис. 3.27. Усиление железобе-

тонной колонны 

внешним армирова-

нием предварительно 

напряженными ара-

мидоволоконными 

хомутами, с исполь-

зованием системы 

S&P A-Straps; по [54] 

Следует также отметить, что при предварительном напряжении и наклей-

ке ламинатов заводской готовности, их волокна располагаются в хорошо от-

вердженной матрице и усилия практически равномерно распределяются между 

волокнами, обеспечивая большую надежность подобных систем. Использова-

ние же «сухих» волокон не позволяет добиться равномерной передача усилий 

от захватов систем предварительного напряжения: волокна, расположенные в 

центре, демонстрируют большие деформации, чем внешние волокна. По этой 

причине сухие волокна, используемые при изготовлении предварительно на-

прягаемых лент и ремней, обычно собираются в скручиваемые пучки. 

3.9. Требования к наружным поверхностям                                  

усиливаемых строительных конструкций  

Усилия между основным материалом и фибропластиками передаются че-

рез адгезионный шов, что требует соответствующего качества поверхности 

строительной конструкции. К фибропластиковым системам, использующим 

различные типы армирующих волокон, в данном вопросе предъявляют диффе-

ренцированные требования (табл. 3.6).  

Системы на основе стекловолокон могут размещаться на поверхностях 

материалов, обладающих малой прочностью. Их часто используют для восста-

новления исторических зданий и повышения общей несущей способности ка-

менных конструкций. 
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Таблица 3.6 

Требования к прочности внешних поверхностей усиливаемых                                                        

фибропластиками строительных конструкций; по [54] 

Системы усиления 

Минимально-допустимая 

прочность поверхности 

строительных                            

конструкций 

Полотнами и лентами углеродных и арамидных волокон  1,0 МПа 

Полотнами и лентами стекловолокна 0,2 МПа 

Углеродоволоконными ламинатами 1,5 МПа 

 

Рис. 3.28. Предварительная пес-

коструйная обработка 

поверхности конст-

рукции; по [54] 

Фибропластики, изготавливаемые не-

посредственно на строительной площадке с 

использованием углеродных и арамидных 

волокон, требуют прочности основного ма-

териала, превышающей 1,0 МПа.  

В случае применения ламинатов заво-

дского изготовления, способствующих со-

средоточенной передаче усилий, прочность 

усиливаемой поверхности должна составлять 

не менее 1,5 МПа. 

Для обеспечения необходимого сцеп-

ления и эффективной передачи усилий в со-

единениях фибропластиковых усилений, ра-

бочая поверхность основного материала кон-

струкций обычно подвергается предвари-

тельной подготовке. С этой цель может ис-

пользоваться пескоструйная обработка (рис. 

3.28) или различные методы шлифовки (бо-

лее подробно см. в п.п. 5.9, 6.6.2 и 7.6.1.1). 

3.10. Влияние окружающих сред  

Правильный подбор фибропластиковых материалов в немалой степени 

зависит от учета их совместимости с условиями среды дальнейшей эксплуата-

ции. Механические свойства фиброармированных систем усиления строитель-

ных конструкций, такие как, например, предел прочности или модуль упруго-

сти, могут претерпевать некоторые изменения под влиянием факторов окру-

жающей среды. К числу неблагоприятных воздействий традиционно относят 

наличие щелочных сред, повышенную влажность, повышенные и пониженные 
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температуры, термическое циклирование, а также воздействия ультрафиолето-

вой радиации.  

Условия эксплуатации, предполагающие наличие щелочных сред, спо-

собных наносить вред матричным основам фибропластиков и их адгезионным 

соединениям, требуют применения специальных защитных покрытий. Исполь-

зование систем усиления обычно предполагает, что процесс набора прочности 

составляющими смолами полностью завершен к моменту проявления данных 

воздействий. 

Повышенная влажность окружающих сред может абсорбироваться мат-

ричными смолами и адгезионными составами с последующей их пластифика-

цией, снижением температуры стеклования, прочности и жесткости (последний 

показатель обычно снижается незначительно). Процесс абсорбции зависит от 

типа используемых смол, состава и качества изготовления фибропластиковых 

элементов, их толщин, условий набора прочности, особенностей контактного 

слоя между матрицами и армирующими волокнами, а также от интенсивности 

эксплуатации. Меры специальной защиты, предусматривающие нанесение пре-

дохраняющих внешних покрытий, исключающих появление в матицах так на-

зываемых «воздушных карманов», обычно предпринимаются в условия интен-

сивного увлажнения (например, в конструкциях, эксплуатируемых на морских 

сооружениях). 

 Повышенные температуры и термическое циклирование могут влиять на 

вязкостные свойства как всего композита, так и входящих в его состав отдель-

ных смол. С повышением температур модуль упругости смол снижается, а при 

превышении температурой показателя стеклования наблюдается резкое сниже-

ние работоспособности фибропластиковых композитов. Обычно термические 

циклы сами по себе не оказывают вредного воздействия на фибропластики, од-

нако в отдельных случаях они могут способствовать формированию микротре-

щин в системах с высокими модулями упругости входящих матриц. Для боль-

шинства реальных температурных режимов эксплуатации строительных конст-

рукций существует практическая возможность исключения подобных послед-

ствий путем выбора матричных компонентов, имеющих температуру стеклова-

ния, превышающую максимально возможную эксплуатационную температуру. 

Однако при этом следует учитывать, что с повышением данного показателя в 

значительной степени растет стоимость соответствующих систем усиления. 

 В абсолютном большинстве случаев последовательные замораживания 

фиброармированных пластиков не оказывают существенных воздействий на их 

механические свойства. При температурах ниже 0С системы, основанные на 

полимерных смолах, могут демонстрировать улучшение своих механических 
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свойств, выражающееся в некотором повышении прочности и жесткости. Эф-

фект вредного воздействия низких температур обычно наблюдается при экс-

плуатации данных материалов с незащищенными поверхностями в условиях 

повышенной влажности. 

Ультрафиолетовая радиация редко снижает механические свойства фиб-

ропластиковых систем усиления. Тем не менее, указанный фактор может вли-

ять на отдельные виды матричных смол, приводя к появлению в них некоторых 

признаков хрупкости и способствуя эрозии поверхностей элементов. В боль-

шинстве случаев наиболее вредный эффект воздействия ультрафиолетовой ра-

диации сводится к повреждению поверхности, способствующему дальнейшему 

проникновению влаги и других агрессивных веществ. Фиброармированные 

системы усиления конструкций могут быть защищены от подобных воздейст-

вий путем ввода в состав матричных смол специальных добавок или нанесени-

ем предохраняющих покрытий. 

Наличие неблагоприятных факторов окружающей среды, оказывающих 

влияние на работоспособность конструкционных фибропластиков, обычно оце-

нивается с помощью системы соответствующих коэффициентов надежности 𝜂𝑎  

[50, 75, 76, 105-107], учитывающих с консервативной точки зрения условия их 

эксплуатации и типы используемых сочетаний «волокно-матрица». При этом 

данные рекомендации указывают на обязательность применения эксперимен-

тально опробованных защитных покрытий в отношении рабочих элементов 

систем усиления.  

3.11. Влияние длительно действующих усилий  

Показатели механических свойств фибропластиковых систем усиления 

(предел прочности, модуль упругости и т.п.) могут демонстрировать некоторую 

деградацию под воздействием длительно действующих усилий. Так со време-

нем в фиброармированных композитах возможно проявление признаков ползу-

чести, релаксации и усталости материала. 

Наличие эффектов ползучести и релаксации в элементах фиброармиро-

ванных композитных систем зависит как от свойств отдельно взятых волокон и 

матричных смол, так и от их совместных сочетаний. В настоящее время приня-

то считать, что термореактивные смолы (ненасыщенные полиэфиры, винило-

вые эфиры, эпоксидные и фенольные смолы) являются менее подверженными 

ползучести, чем термопластичные смолы (полипропилены, найлоны, поликар-

бонаты и т.д.).  

Поскольку присутствие в комплексном материале волокон уменьшает 

влияние ползучести матричных смол, подобный эффект актуален при действии 
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нагрузок, приложенных поперек направления армирующей фибры, или при ее 

малом процентном содержании. Наиболее предрасположенными процессу пол-

зучести являются системы на основе стеклянных волокон, наименее предраспо-

ложенными — углеродоволоконные системы, системы на основе арамидных 

волокон с данной точки зрения занимают промежуточное положение и счита-

ются умерено предрасположенными. При наличии эффекта ползучести, его 

влияние может быть уменьшено путем снижения уровня длительно действую-

щих эксплуатационных напряжений.  

Необходимой оценки также требует возможность развития в фибропла-

стиковых материалах, находящихся под действием циклических нагрузок, ус-

талостных свойств. Работоспособность в этом случае зависит от структуры свя-

зующих матриц и в меньшей степени от типа используемых волокон. В одно-

направленных композитах армирующие волокна, как правило, имеют незначи-

тельные дефекты и таким образом способны приостанавливать процесс разру-

шения. При появлении местных разрывов наблюдается перераспределение уси-

лий между прилежащими к ним волокнами, также замедляющее разрушение 

элементов. 

Исключить процесс разрушения фибропластиковых элементов систем 

усиления строительных конструкций, находящихся под действием длительных 

напряжений или циклических нагрузок, призвана система соответствующих ко-

эффициентов надежности 𝜂1 [50, 75, 76, 105-107], учитывающих характер при-

ложения нагрузок во времени и типы используемых сочетаний «волокно-

матрица». 

3.12. Ударные и взрывные воздействия, вандализм  

Абсолютно четкое и обоснованное понимание механизма восприятия 

ударных и взрывных воздействий фиброармированными пластиками в настоя-

щее время еще не сформировалось [106]. В соответствии с современными пред-

ставлениями наиболее надежными с этой точки зрения являются арамидоволо-

конные композитные системы (способные воспринимать наибольшие величины 

ударных нагрузок), а также стекловолоконные фибропластики (см. раздел 9). 

Углеродоволоконные системы традиционно считаются менее пригодными для 

восприятия подобных воздействий. 

Элементы фибропластиковых усилений особенно чувствительны к дейст-

вию режущих инструментов, что требует, в местах свободного доступа к ним, 

применения специальных защитных мероприятий, исключающих проявления 

вандализма. Подобная уязвимость систем усиления явилась причиной настоя-

тельных рекомендаций о проведении отдельных расчетов конструкций, пред-
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полагающих действие комбинаций квазипостоянных (длительно действующих) 

нагрузок при отсутствии усиливающих элементов. Расчет же конструкций, 

предполагающий наличие внешнего фиброармирования, производится с учетом 

действия характеристических (полных) значений нагрузок, взятых с учетом со-

ответствующих коэффициентов надежности.  

3.13. Пожарные ограничения использования                                                 

фибропластиковых систем усиления  

Абсолютное большинство коммерчески доступных в настоящее время 

систем усиления строительных конструкций фиброармированными пластиками 

крайне чувствительны к действию высоких температур, имеющих место при 

пожаре. Рабочая температура эксплуатации входящих в их состав адгезивов 

обычно ограничивается пределами 60…100С.  

Достижение окружающей средой температуры, превышающей темпера-

туру стеклования матричных смол (или температуру плавления полукристалли-

ческих материалов), приводит к резкому снижению прочностных и жесткост-

ных свойств фибропластиковых элементов систем усиления строительных кон-

струкций. При использовании подобных систем внешнего армирования (осо-

бенно в случаях усиления металлических элементов) превышение допустимых 

температур приводит к быстрой деградации адгезионных соединений фибро-

пластиков с основным материалом конструкции. В результате наблюдается 

снижение степени усиления, сопровождаемое возможным отслаиванием усили-

вающих элементов.  

Таким образом, в случае тепловых воздействий, вызванных пожаром, не-

сущая способность фиброармированных элементов, размещаемых на поверхно-

стях конструкций, не обеспечивается. В связи с этим необходимы конструктив-

ные мероприятия, призванные продлить период эксплуатации композитов при 

повышенной температуре окружающей среды. Традиционным способом улуч-

шения механические свойств фиброармированных систем при подобных воз-

действиях является увеличение толщин защитных покрытий. С этой целью ве-

дущие производители фибропластиковых материалов предлагают специальные 

сертифицированные внешние теплозащитные системы, способствующие 

уменьшению распространения пламени, дыма и других продуктов горения.  

В том числе, для уменьшения степени непосредственного влияния тепло-

вых воздействий производители фибропластиковых систем предлагают систе-

мы температурной защиты. Например, компанией S&P Clever Reinforcement 

Company AG (Швейцария) для защиты фибропластиковых ламинатов собствен-

ного производства поставляет специальные пожарозащитные панели (рис. 3.29) 



136 
 

[54, 55], адаптированные к соответствующим европейским нормативным доку-

ментам, а российский производитель углеродоволоконных систем FibARM ре-

комендует использование минераловатной тепловой защиты усиленных по-

верхностей строительных конструкций. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.29. Пожарозащитные па-

нели компании S&P 

Clever Reinforcement 

Company AG (Швей-

цария); по [54] 

Оценка конструкций, ставших объектом действия пожара, предполагает 

два основных случая, в соответствии с которыми системы усиления проекти-

руются способными противостоять огневым воздействиям либо рассматрива-

ются, как исключаемые из комплексной работы [106]. В первом случае анали-

зируется совместное действие характеристических (нормативных) значений на-

грузок, с учетом снижения несущей способности всех элементов (обусловли-

ваемого продолжительностью пожарных воздействий) и частными коэффици-

ентами надежности, соответствующими исключительной ситуации (для фибро-

пластиков 𝛾𝑓 = 1). Во втором случае предполагается действие комбинаций ква-

зипостоянных (длительных) нагрузок при соответствующем пожару снижении 

несущей способности элементов, продолжающих работу в составе конструк-

ции, также учитывающем коэффициенты надежности, применяемые в случаях 

исключительных ситуаций. 

На практике же при реальном проектировании усилений наиболее часто 

предполагают, что в случае отсутствия огневой защиты конструкции должны 
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быть способны воспринимать нормативные величины действующих усилий са-

мостоятельно, без вступления в работу фибропластиковых элементов, а компо-

зитное усиление необходимо для обеспечения восприятия расчетных величин 

усилий (т.е. выполняет требования необходимых коэффициентов надежности) 

при отсутствии пожарных воздействий [55]. 

3.14. Стойкость фибропластиковых систем к                                 

воздействиям радиационного излучения   

Наиболее перспективными фибропластиковыми системами, применяе-

мыми для силового усиления конструкций объектов атомной промышленности, 

являются системы, выполняемые на основе углеродных волокон. В связи с этим 

в настоящее время ведутся исследования, направленные на определение надеж-

ности их использования в условиях повышенной радиации. 

Изучение влияния гамма излучений на механические свойства углеродо-

волоконных систем армирования строительных конструкций проводились На-

учно-исследовательским институтом атомных реакторов (Российская Феде-

рация) [108]. При этом радиационные испытания на образцах углеродоволо-

конных композитов с эпоксидными матрицами осуществлялись с воздействием 

гамма-излучениями различных радионуклидов (кобальт, марганец, ниобий), в 

том числе Eu-152 и Eu-154, с мощностью эквивалентных доз внешнего облуче-

ния 2,4-60000 мк
3
в/ч. Облучѐнные образцы в дальнейшем подвергались меха-

ническим испытаниям на растяжение по ГОСТ 25601-80 (рис. 3.30), в соответ-

ствии с которыми определялись показатели их предела прочности и модуля уп-

ругости (табл. 3.7). 

а) б) 

   

Рис. 3.30. Испытания углеродоволоконных композитов на растяжение после воздействия 

гамма-излучением, проводившиеся Научно-исследовательским институтом 

атомных реакторов (Российская Федерация): а — проведение испытаний, б — 

облучѐнные образцы до и после испытаний; по [108] 
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Таблица 3.7 

Средние значения показателей механических свойств углеродоволоконных                                    

композитов, подвергшихся воздействию гамма-излучением, определенные                                         

по толщине монослоя волокна; по [108] 

 Значения 

до облуче-

ния 

Доза 105 

рад 

Доза 569 

рад 

Доза 1 

Мрад 

Доза 3 

Мрад 

Предел прочности, МПа 3143 3229 3406 3453 3709 

Модуль упругости, ГПа 247 254 236 221 247 

Проведенные испытания свидетельствуют о незначительном влиянии (в 

пределах доверительного интервала 1-8%) гамма облучения дозами 105 рад и 

569 рад на предел прочности и модуль упругости исследовавшихся образцов. 

Облучение большими дозами 1 Мрад и 3 Мрад, согласно расчетам, выполнен-

ным по ГОСТ 20.601-80, приводило к увеличению модуля упругости в среднем 

на 5,0 ГПа, а прочности — на 10 МПа. Эффект изменения исследовавшихся ха-

рактеристик находился в пределах 1-15%.  

Полученные результаты позволили рекомендовать системы внешнего 

композитного углеродоволоконного армирования, использующие эпоксидные 

матрицы, для усиления строительных конструкций в помещениях АЭС, имею-

щих высокий уровень радиации.  

3.15. Монтаж и мониторинг фибропластиковых                                                           

систем усиления 

Конструкции, усиленные фибропластиковыми системами, требуют соот-

ветствующего мониторинга в процессе монтажа и по его окончании. Кроме то-

го, учитывая относительную новизну таких систем и фактическое отсутствие 

надежной информации о длительной их работе, необходим объективный мони-

торинг, проводимый с регулярными интервалами на протяжении всего периода 

эксплуатации подобных конструкций.  

К основным факторам, обеспечивающим качественный монтаж фибро-

пластиковых систем усиления, принято относить: правильную транспортиров-

ку, складирование и хранение исходных материалов, необходимую подготовку 

поверхностей монтажа, выполнение технологических требований по смешива-

нию матричных (адгезионных) составов, соблюдение условий, определяющих 

параметры окружающей среды в период устройства усилений (температуру, 
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влажность и т.д.), а также надлежащую организацию работ, обеспечивающую 

необходимую чистоту при их производстве. 

Условия поставки и хранения исходных материалов фиброармированных 

систем (волокон, тканей, ламинатов, смол, смесей и т.п.) регламентируются 

производителями и указываются в прилагаемых документах. Подготовка со-

ставляющих систем усилений требует строго соблюдения технологических ин-

струкций. Смешивание частей матричных и адгезионных растворов (обычно 

поставляемых в виде двухкомпонентных смесей) должно осуществляться с 

точным соблюдением указанных производителем пропорций.  

Условия температуры и влажности окружающей среды, имеющих место в 

период монтажа систем усиления, могут во многом определять качество адге-

зионных соединений. Температура поверхности усиливаемой конструкции и 

внешней среды в значительной степени влияют на продолжительность набора 

требуемой прочности используемых клеевых соединений. Допустимый темпе-

ратурный диапазон, определяющий правильное развитие химической реакции и 

необходимый набор прочности, указывается производителем и является одним 

из основных факторов, обуславливающих скорость формирования соединения. 

Чрезмерная влажность может неблагоприятно влиять на конечную прочность и 

выносливость адгезионных связей, что делает важным требование тщательной 

защиты соединений от влаги в период набора ими прочности. 

Надлежащая организация технологического процесса во многом опреде-

ляет конечное качество рассматриваемых систем усиления. При этом особое 

внимание уделяется обеспечению чистоты усиливаемых поверхностей конст-

рукций, исключению присутствия частиц неблагоприятно влияющих на форми-

руемое соединение.  
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4. Определение физико-механических свойств                                 

систем конструкционных фибропластиков  

4.1. Комплексная оценка свойств  

Фибропластиковые материалы, предназначенные для использования в 

строительстве, подлежат серии контрольных мероприятий, гарантирующих на-

дежность их заявленных физико-механических характеристик. При этом ис-

пользуются специальные стандарты, методы испытаний и критерии соответст-

вия, определяющие минимальные значения показателей физико-механических 

свойств.  

Комплексная оценка свойств систем конструкционных фибропластиков 

предполагает гарантирование характеристик отдельных материалов и систем в 

целом, основывающееся на статистической обработке достаточного числа экс-

периментальных результатов определения физических и механических свойств, 

используемых при расчетах и проектировании строительных конструкций. Та-

кая оценка должна учитывать данные, позволяющие судить об особенностях 

длительной эксплуатации фибропластиковых систем.  

Проводимые испытания обычно выявляют физические и механические 

(упругость, прочность и т.п.) свойства композитных материалов, не учитывая 

особенностей выполнения конкретных аппликаций. Качество же устройства 

фибропластиковых систем усиления и дальнейший мониторинг их эксплуата-

ции определяются существующими рекомендациями по расчету и проектиро-

ванию конструкций (например, [50, 75, 76, 105-107]). 

Оценка свойств фибропластиковых систем включает два этапа, предпола-

гающие определение: 

 физических и механических характеристик, устанавливаемых с уче-

том статистического анализа результатов больших серий соответст-

вующих испытаний,  

 длительных физико-механических свойств. 

Практическое определение механических и физических характеристик 

поставляемых для строительства фибропластиковых систем обычно осуществ-

ляется сертифицированными, обладающими необходимым оснащением и 

имеющими опыт работы с композитными материалами, лабораториями. В на-

стоящее время практически каждый производитель таких систем предоставляет 

показатели механических характеристик, полученные на основе статистическо-

го анализа, учитывающего их характеристические величины, вероятности от-
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клонения, выборочные средние значения, выборочные среднеквадратические 

отклонения и доверительные интервалы. Необходимые коэффициенты надеж-

ности применяются в соответствии с особенностями используемых технологий 

производства.  

4.2. Определение физико-механических характеристик  

4.2.1. Общие регламенты  

Этап определения физических и механических свойств композитных ма-

териалов и их исходных компонентов включает различные виды испытаний, 

регламентированных сериями международных стандартов ISO и ASTM (см. 

табл. 4.1-4.3). При этом испытываемые образцы передаются непосредственно 

предприятиями-изготовителями или выполняются в лабораторных условиях в 

соответствии с технологиями, применяемыми на строительных площадках. Ко-

личество образцов, используемых для каждого вида испытаний, должно состав-

лять не менее пяти штук. Отдельно проводятся испытания всех компонентов 

(волокон и матричных составов), а также конечных элементов фибропластико-

вых систем.  

Таблица 4.1 

Международные стандарты, определяющие механические и физические                                                                     

характеристики композитных материалов; адаптировано по [50] 

Характеристики 

Международные стандарты 

ISO ASTM 

Механические характеристики 

При работе на растяжение: модуль упру-

гости, предел прочности, предел деформа-

тивности 

527-1, 4, 5:1993(Е) 
D3039-00, D5083-02, 

D3916-02 

При работе на сжатие: модуль упругости, 

предел прочности, предел деформативности 
14126:1999(Е) D3410 

Ползучести 899-1:2003(Е) D2990-01 

Физические характеристики 

Плотность 1183-1:2004(Е) D792-00 

Коэффициент термического деформирова-

ния 
11359-2:1999(Е) Е831, D696 

Температура стеклования (матриц) 
11357-2:1999(Е) (DSC), 

11359-2:1999(E) (TMA) 
Е1356, Е1640 

Содержание волокон 11667:1997(Е) D3171, D2584 
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Таблица 4.2 

Международные стандарты, определяющие механические характеристики                               

армирующих тканей; адаптировано по [50] 

Характеристики Стандарты ISO 

При работе на растяжение: модуль упругости, 

предел прочности, предел деформативности 
4606:1995(Е), 13934-1:1999(Е) 

Основные физико-механические характеристики рассматриваемых мате-

риалов обычно определяют при действии статических нагрузок, вызывающих 

усилия растяжения, сжатия и сдвига. В отдельных случаях могут также выпол-

няться испытания на изгиб.  

Важными параметрами, характеризующими работу систем конструкци-

онных фибропластиков, также являются показатели их адгезионного сцепления 

с материалами строительных конструкций. 

Таблица 4.3 

Международные стандарты, определяющие механические и физические                                                                     

характеристики матричных смол и адгезивов; адаптировано по [50] 

Характеристики 

Международные стандарты 
Тип                               

вещества 
ISO ASTM 

1 2 3 4 

Механические характеристики 

При работе на растяжение: модуль 

упругости, предел прочности, предел 

деформативности 

527-1:1993(Е) D638-02 смола 

При работе на сжатие: модуль уп-

ругости, предел прочности, предел 

деформативности 

604:2002(Е) D695 смола 

Прочность при сдвиге 4587:2003(Е) D3163-01 адгезив 

Прочность при отрыве 4578:1997(Е) D3167-03 адгезив 

Физические характеристики 

Вязкость 
2555:1989(Е), 

3219:1993(Е) 
D2196-99 смола 

Плотность 1675:1985(Е) D1217-93 смола 

Время гелеобразования 

9396:1997(Е), 

2535:2001(E), 

15040:1999(Е) 

D2471-99 смола 

Время жизнеспособности 10364:1993(Е) D1338-99 
смола,                           

адгезив 
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1 2 3 4 

Экзотермический пик 12114:1997(Е) D2471-99 смола 

Время полного структурирования  12114:1997(Е) D4473-03 смола 

Объемная усадка 12114:1997(Е) D6289-03 смола 

Коэффициент термического деформи-

рования 
11359-2:1999(Е) Е831, D696 смола 

Температура стеклования  

11357-2:1999(Е) 

(DSC), 

11359-2:1999(E) 

(TMA) 

Е1356, Е1640 смола 

Основным отечественным стандартом, традиционно использовавшимся 

для определений механические свойства фиброармированных материалов и по-

зволявшим судить об их пригодности для усиления строительных конструкций, 

является ГОСТ 25.601-80* [109]. Однако в мировой практике с этой целью наи-

более часто применяется стандарт ISO 527-4 (см. табл. 4.1), посвящѐнный мето-

дам испытания на растяжение пластмасс, армированных в одном или двух на-

правлениях, и содержащий требования к форме образцов, используемому обо-

рудованию, а также дающий общие указания по построению графика «усилия-

деформации». При необходимости определения механических характеристик 

фиброармированных пластиков при сжатии, обычно используется стандарт                                             

ISO 14126 (табл. 4.1).  

Определение свойств фибропластиковых ламинатов при изгибе, схемы их 

загружения и возможный диапазон скоростей нагружения образцов регламен-

тированы международным стандартом ISO 14125.  

Испытания коротких балочных образцов пластиков, армированных во-

локнами (как правило, ламинатов), определяющие сдвиговые характеристики 

материала, обычно производятся в соответствии со стандартом ISO 14130:1997. 

4.2.2. Особенности проведения испытаний  

4.2.2.1. Испытания на растяжение  

Определение физико-механических характеристик при работе на растя-

жение высокопрочных мононаправленных фибропластиковых материалов ос-

ложняется необходимостью передачи усилий через специальные захватные 

устройства, способные обеспечить максимально возможную равномерность за-

гружения армирующих волокон и исключающих появление сдвига между ни-

ми. При проведении испытаний следует учитывать то, что используемые захва-

ты обычно в большей степени нагружают внешние волокна материала, прово-

цируя более ранее их разрушение. 
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Проведение испытаний плоских фибропластиковых элементов преду-

сматривает использование специальных металлических или композитных пла-

стинчатых накладок, наклеиваемых в зонах захвата их образцов и равномерно 

распределяющих нагрузку между внешними волокнами. Накладки защищают 

поверхность материала от точечных повреждений и исключают возможность, 

разрушения образцов в захватных устройствах. 

Испытания образцов фибропластиковых стержней и прутьев производят-

ся с применением стальных трубчатых анкеров, в которые помещаются их кон-

цы, подвергаемые последующей заливке полимерными смолами или цементо-

содержащими растворами. 

Площади боковых поверхностей испытываемых образцов, обеспечиваю-

щих сцепление фибропластиковых элементов с анкерными устройствами, 

должны быть достаточными для полной передачи усилий, прикладываемых при 

испытаниях. 

4.2.2.2. Испытания на сжатие 

В настоящее время отсутствует четкий порядок проведения достоверных 

испытаний фибропластиков при работе на сжатие. Разрушения данных мате-

риалов при сжимающих воздействиях обусловливаются потерей устойчивости, 

протекающей как в пределах всего сечения элемента, так и в границах отдель-

ных армирующих волокон. Указанный фактор обычно приводит к тому, что 

при лабораторных испытаниях образцов с ограниченными геометрическими 

размерами, получают завышенные величины, характеризующие прочность ма-

териала на сжатие. 

Для плоских фибропластиковых элементов применяются различные ме-

тоды испытаний на сжатие, предусматривающие использование разнообразных 

тонкопластинчатых образцов с продольным ориентирование волокон, отли-

чающихся от образцов, предназначенных для испытаний на растяжение, значи-

тельно меньшей рабочей длиной. Аналогичным образом, с применением образ-

цов малой длины, испытываются фибропластиковые стержни.  

4.2.2.3. Испытания на сдвиг  

Существующая практика проведения испытаний фибропластиков на 

сдвиг предусматривает применение нескольких стандартов, разработанных 

ASTM (American Society for Testing and Materials — американское общество ис-

пытаний и материалов). Плоские образцы могут подвергаться испытаниям на 

действие сдвигающих усилий, направленных вдоль их волокон и вызывающих 

разрушение по одному или нескольким симметричным сечениям, а также мето-
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дом растяжения фрагментов фибропластиков, усилиями, ориентированными 

под углом 45 к направлению их волокон. Определение рассматриваемых ха-

рактеристик для композитных стержней осуществляется с использованием спе-

циальных приспособлений, подвергающих образцы сдвигу в основных плоско-

стях. 

4.2.2.4. Испытания на изгиб  

Простота методов испытаний фибропластиков на изгиб определила ши-

рокую их распространенность в мировой практике. Однако данные методы не 

дают точной информации о базовых свойствах материала. Напряженное со-

стояние нагруженной грани образца определяется сжатием, противоположной 

грани — растяжением, а на нейтральной оси действуют усилия «чистого» сдви-

га. Сдвигающую составляющую напряженного состояния при испытаниях 

обычно стараются минимизировать увеличением относительной длины образца 

(используются соотношения высоты сечений к длине элементов, близкие к 

1:32).  

Тем не менее, несмотря на то, что использование методов испытаний из-

гибом не позволяет получить основные расчетные характеристики, их приме-

нение часто оправдывается для конкретных фибропластиковых элементов, 

предназначенных для работы под поперечными нагрузками. 

4.2.2.5. Определение параметров сцепления фибропластиковых                       

элементов внутреннего армирования с материалами                                               

строительных конструкций  

Важными показателями, во многом определяющими работоспособность 

строительных конструкций, являются физико-механические характеристики, 

обуславливающие механизм передачи нагрузки между их основным материа-

лом (бетоном, камнем, сталью, деревом и т.п.) и элементами фибропластиково-

го армирования.   

В настоящее время разработан и применяется ряд методов исследования 

прочностных и деформационных характеристик соединений различных типов 

стержневых и ламинатных фибропластиков с основными строительными мате-

риалами [77]. 

Определение показателей сцепления. Для проведения испытаний, ис-

пользуемых для сравнительной оценки степени сцепления фибропластиковых 

элементов внутреннего армирования с материалами строительных конструк-

ций, армирующие стержни вклеиваются или омоноличиваются в составе соот-

ветствующих блоков. Длина поверхности сцепления стержневого образца с ок-
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ружающим материалом назначается близкой пяти его диаметрам. При испыта-

нии стержень подвергается осевой нагрузке (рис. 4.1) с последующим опреде-

лением величин средних напряжений, действующих по площадке сцепления, а 

также зависимостей между прикладываемыми усилиями и получаемыми де-

формациями нагруженного конца стержня. 

 
Рис. 4.1. Схема испытаний, определяющих показатели сцепления фибропласти-

ковых стержней с омоноличивающим бетоном; адаптировано по [68] 

Данный метод обычно используется в сравнительных целях и не рассмат-

ривается как достаточно обоснованный для определения характеристик, необ-

ходимых при вычислении рабочих длин армирующих стержней изгибаемых 

элементов.  

Одной из разновидностей рассматриваемых испытаний, также применяе-

мой для определения характеристик сцепления фибропластиковых стержней с 

омоноличивающим бетоном, предусматривается использование образцов в виде 

бетонных цилиндров, выполненных внутри тонкостенных стальных труб или 

колец. При этом на центральной оси цилиндрического образца, у его торца, 

противоположного точке приложения усилия, омоноличивается участок фиб-

ропластикового стержня. Диаметр цилиндра принимается приблизительно рав-

ным трем диаметрам стержня. При проведении подобных исследований пред-

полагается, что усилия, передаваемые по площадке сцепления, распределяются 

практически равномерно.  

Определение показателей сцепления в изгибаемых образцах. Результа-

ты обычных испытаний, характеризующих показатели сцепления, являются ма-

лоприменимыми для оценки параметров напряженно-деформируемого состоя-

ния балок, усиленных фибропластиками. Разрешить некоторые несоответствия, 

возникающие при использовании описанных методов для назначения характе-

ристик, учитываемых в расчетах и определяющих распределения напряжений 
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вдоль армирующих элементов балочных конструкций, удается при применении 

изгибаемых образцов соединений.  

Для проведения рассматриваемых исследований используются специаль-

ные установки, имитирующие условия загружения арматурных стержней в со-

ставе опорных частей балок (рис. 4.2). В установку помещается блок основного 

материала конструкции с вклеенным или омоноличенным фибропластиковым 

стержнем, подобный описанному выше, но имеющий несимметричное распо-

ложение арматуры. 

 
Рис. 4.2. Схема испытаний, определяющих показатели сцепления фибропласти-

ковых стержней с омоноличивающим бетоном в изгибаемых образцах; 

адаптировано по [68] 

Испытания на осевое растяжение. В настоящее время применяется два 

основных типа испытаний на центрально-осевое растяжение образцов, непре-

рывно армированных вклеенными или омоноличенными стержневыми фибро-

пластиковыми элементами. В первом случае нагрузка прикладывается к выпу-

щенным концам стержней. Во втором случае загружается непосредственно ос-

новной материал, содержащий внутри себя фибропластиковые стержни.  

При испытаниях стержневые элементы располагаются по оси экспери-

ментальных образцов, а в средней части длины последних предусматриваются 

симметричные надрезы, предопределяющие положение мест начального тре-

щинообразования (рис. 4.3). Прочность сцепления фибропластиковых элемен-

тов с основным материалом определяется в соответствии с косвенными призна-

ками, по результатам наблюдения за характером развития трещин в образце. 

Испытания на осевое растяжение могут также выполняться с использова-

нием плоских фрагментов конструкций, содержащих несколько фибропласти-

ковых стержней. При этом пропорциональная нагрузка может прикладываться 

на все или только на некоторые выпущенные концы стержней.  
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Рис. 4.3. Схема проведения испытаний на осевое растяжение фибропластиковых 

стержней, омоноличенных в составе бетонных образцов; адаптировано 

по [68] 

Предполагается, что длина исследуемых образцов должна позволять 

формирование, по крайней мере, пяти поперечных трещин, изучение развития 

длины и ширины которых позволяет судить о продольной жесткости испыты-

ваемых элементов, а также о показателях сцепления арматуры с окружающим 

материалом. 

4.2.2.6. Определение параметров сцепления фибропластиковых                       

элементов внешнего армирования с материалами                                                    

строительных конструкций  

Поскольку широкое распространение для повышения несущей способно-

сти и жесткости строительных конструкций приобрели способы внешнего ар-

мирования пластинчатыми и тканевыми фибропластиковыми материалами осо-

бое значение имеют способы определения физико-механических характеристик 

внешних клеевых соединений.  

Оценивая результаты экспериментальных исследований соединений 

внешнего армирования, следует учитывать то, что получаемые общие показате-

ли их напряженного состояния, являются следствием сложной совместной ра-

боты элементов фибропластикового армирования, адгезионного заполнения 

шва и части основного материала конструкции, расположенной в пришовной 

зоне. 

В виду практической важности характеристик сцепления соединений 

внешнего фибропластикового армирования для оценки работоспособности  

конструкций, разработан ряд методов соответствующих испытаний [77], услов-

но подразделяемых на три основные группы: испытания на сдвиг, отрыв и 

комбинированные испытания. Фактическое наличие в большинстве клеевых 

соединений комбинаций касательных и нормальных напряжений, придают осо-

бую перспективность методам комбинированных испытаний.  
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Испытания на сдвиг. Поскольку элементы внешнего фибропластикового 

армирования наиболее часто используются в различных сопряжениях, где до-

минирующими являются касательные напряжения, методы испытаний клеевых 

соединений на сдвиг отличаются достаточным многообразием. 

а)       б) 

 
в)       г) 

 
д)  

 
Рис. 4.4. Схемы проведения испытаний на сдвиг клеевых соединений с использованием: а — 

несимметричных экспериментальных образцов, б — симметричных образцов, под-

вергаемых внутреннему распору, в — симметричных образцов, подвергаемых 

внешнему растяжению, г — изгибаемых образцов, д — образцов с внутренним по-

ложением фибропластиковых элементов; адаптировано по [68] 
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Исследование распределения сдвигающих усилий, действующих по клее-

вым швам экспериментальных образцов, имитирующих характер работы кон-

кретных соединений, осуществляется при различных формах загружений и ус-

ловно подразделяется на испытания несимметричных образцов (рис. 4.4, а), 

симметричных образцов, подвергаемых внутреннему распору или внешнему 

растяжению (рис. 4.4, б, в), изгибаемых образцов (рис. 4.4, г), а также образцов 

с внутренним положением сдвигаемых фибропластиковых элементов (рис.                               

4.4, д). 

Испытания на отрыв. Наибольшее распространение при определении 

прочности клеевых соединений, воспринимающих действие нормальных на-

пряжений, получил метод испытаний отрывом, предусматривающий использо-

вание специального жесткого диска, приклеиваемого к поверхности фибропла-

стика и подвергающего шов ранее изготовленного соединения действию растя-

гивающих усилий (рис. 4.5).  

 

Рис. 4.5. Схемы проведения испытаний на отрыв фибропластиковых элементов 

от поверхности основного материала конструкции; адаптировано по [68] 

Проведение рассматриваемых испытаний предваряется подготовкой экс-

периментальных образцов, состоящих из фрагментов поверхности основного 

материала строительной конструкции с выполненными на них клеевыми соеди-

нениями фибропластиковых элементов. После набора необходимой прочности 

тестируемыми швами, в фибропластиковых деталях дрелью, оснащенной ради-

альной насадкой, выполняются круговые прорези, ограничивающие участки, 

соответствующие размерам приклеиваемых в дальнейшем испытательных дис-

ков. Нагрузка передается на диск, соединенный с ограниченным фрагментом 

фибропластика, вплоть до полного его отрыва от основного материала.  
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Разновидность испытаний данным методом предусматривает совмещение 

растягивающих и сдвигающих усилий, для чего испытательный диск подверга-

ется одновременному отрыву и кручению вокруг своей оси.  

Комбинированные испытания. Комбинированные испытания позволяют 

получить более точную характеристику работы клеевых соединений при внеш-

нем фибропластиковом армировании строительных конструкций.  

В настоящее время используются методики, предусматривающие подоб-

ные испытания соединений на угловое отслаивание, на работу в составе стерж-

невых и пластинчатых шпонок, а также в составе различных одно- и двухкон-

сольных балок. Однако следует отметить, что данные методы являются значи-

тельно более сложными и трудоемкими в сравнении с описанными выше. 

Обычно они используются для исследований, рассматривающих общую меха-

нику разрушений связей в клеевых швах. 

4.2.2.7. Особенности испытаний соединений фибропластиков                

с металлическими элементами  

Механизм работы и разрушения соединений фиброармированных пла-

стиков с элементами, выполненными из большинства конструкционных мате-

риалов, в значительной степени отличается от механизма работы соединений 

фибропластиков с металлами. В первом случае отказ в работе соединений 

обычно обуславливается низкой прочностью прилежащих к ним слоев материа-

ла конструкций, а во втором — главным образом разрушением самих адгезион-

ных швов. Кроме того на особенности работы соединений в значительной сте-

пени влияют отличия в модулях упругости, усадка и ползучесть многих конст-

рукционных материалов (отсутствующие у стали), а также различие в реакциях 

на воздействия факторов окружающей среды (повышенных и пониженных тем-

ператур, влаги, пара, наличия солей и т.п.). 

Для проведения испытаний соединений фибропластиков с металлически-

ми конструкциями были адаптированы различные методы, которые условно 

могут быть разделены на методы, предусматривающие приложение нагрузки 

непосредственно к фибропластиковым элементам, и методы, предполагающие 

загружение металлических элементов, объединенных фибропластиковыми де-

талями [110].  

При непосредственном загружении фибропластиковых пластин могут 

прикладываться как сжимающие (рис. 4.6, а), так и растягивающие (рис.                                                           

4.6, б, в) усилия.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 4.6. Экспериментальные образцы соединений стали с фибропластиками, 

предусматривающие приложение нагрузки непосредственно к компо-

зитным элементам: а — сжимающими усилиями [111], б — растяги-

вающими усилиями [112]; адаптировано по [110] 

Испытания сжимающими усилиями [111] находят достаточно ограни-

ченное применение, их рекомендуют только для тех соединений, в которых 

фибропластиковые элементы также будут испытывать сжатие (см. рис. 4.6, а). 

Главным недостатком приложения сжимающих усилий, также как и в описан-
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ных выше соединениях с бетоном, является их способность вызывать потерю 

устойчивости отдельно взятых армирующих волокон, объединенных матрицей 

в составе единых композитных элементов. Кроме этого фибропластиковые эле-

менты в составе металлических конструкций, как правило, используются для 

работы на растяжение и получение характеристик работы соединений на сжа-

тие оказывается не актуальным. 

Испытания растягивающими усилиями при исследованиях соединений 

фибропластиков со сталью [113, 114] находит гораздо более частую практику. 

Экспериментальные исследования с использованием образцов, подвергаемых 

одностороннему сдвигу (рис. 4.6, б), позволяют более детально наблюдать за 

процессами разрушения соединений, протекающими только по одной плоско-

сти. Данный метод согласуется с описанными выше методами испытаний со-

единений фибропластиков с бетоном, однако требует точной настройки экспе-

риментального оборудования, минимизирующей величину эксцентриситета 

приложения загружающего усилия. Еще одним существенным недостатком яв-

ляется его малая применимость при испытаниях соединений с армирующими 

тканями и лентами, правильный захват которых обычно вызывает ряд трудно-

стей.  

Испытания растягивающими усилиями, прикладываемыми к образцам с 

двухсторонней наклейкой композиционных материалов (рис. 4.7, а), часто ис-

пользуется для исследования адгезионных швов между стальными пластинами 

и углеродоволоконными ламинатами или армирующими тканями и лентами 

[115-117].  

Испытания на трубчатых образцах были предложены [118, 119] для ис-

следования соединений между стальными элементами и углеродоволоконными 

накладками (рис. 4.7, б), однако, в этом случае, вследствие кривизны контакт-

ных поверхностей, становится возможным использование только армирующих 

тканей и лент. Основную сложность испытаний на трубчатых образцах состав-

ляет неопределенность будущих мест начальных разрушений.  

Развитие разрушений непосредственно по адгезионному шву в соедине-

ниях фибропластиков с металлическими  элементами может протекать по шес-

ти принципиальным схемам (см. п. 6.3.2), что усложняет процесс соответст-

вующих наблюдений. Для формирования заданных мест разрушения соедине-

ний на практике предпринимались попытки использования образцов с нерав-

ными длинами парных плоскостей сдвига [116], с последующим инструмен-

тальным наблюдением за более коротким адгезионным швом. С этой же целью 

у одного из парных клеевых швов могут использоваться дополнительные меха-
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нические крепления или внешняя поперечно-направленная анкерующая аппли-

кация дополнительного фибропластикового слоя.  

Таким образом, на основании вышесказанного обычно рекомендуется 

[110] проведение испытаний соединений стальных элементов с фиброармиро-

ванными композитными пластинами по схеме, представленной на рисунке                            

4.6, б, а с армирующими тканями и лентами — по схеме, приведенной на ри-

сунке 4.7, а. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 4.7. Экспериментальные образцы соединений стали с фибропластиками, 

предусматривающие приложение нагрузки к стальным элементам, 

имеющим между собой зазор: а — пластинчатые [115-117], б — труб-

чатые [118-119]; адаптировано по [110] 
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4.3. Определение механических характеристик при                                                  

длительных воздействиях  

4.3.1. Общие особенности исследований при длительных                                                       

воздействиях 

Этап определения длительных свойств композитных материалов преду-

сматривает исследование влияния: 

 явления химической деструкции, 

 факторов окружающей среды (например, последовательных циклов за-

мораживания и нагрева), 

 характера прикладываемых нагрузок (постоянных, приводящих к пол-

зучести, или переменных, вызывающих усталость материала). 

При определении влияния химической деструкции и факторов окружаю-

щей среды испытания проводятся на образцах, подвергаемых термическим и 

агрессивным воздействиям в течение заданного периода времени. По заверше-

нию необходимого количества циклов данных воздействий, на основании тре-

бований стандартов ISO и ASTM [50], определяются механические и физиче-

ские характеристики материалов. 

В случае изменения с течением времени одного из свойств, обусловлен-

ного химическим разрушением, величина характеризующего его параметра 

может быть определена экстраполяцией результатов краткосрочных высоко-

температурных испытаний. Следует отметить, что полученные подобным обра-

зом значения не учитывают влияния напряжений или факторов окружающей 

среды, таких как длительное экспонирование под ультрафиолетовыми лучами 

или при агрессивных воздействиях кислот, щелочей, солей и т.п. 

Определение прочностных параметров фибропластиковых систем в кон-

кретных условиях окружающей среды выполняется в соответствии со специ-

альными стандартами. Кроме того в ряде случаев используются также стандар-

ты, разработанные для традиционных видов строительных материалов (напри-

мер, влияние эффекта циклического замораживания композитов может иссле-

доваться аналогично бетонным элементам). Следует отметить, что одним из 

наиболее используемых международных стандартов является                                        

ISO EN 13687-(1…5), описывающий порядок циклических воздействий и про-

цедуру определения длительных механических характеристик адгезионных 

связей.  

Испытания на ползучесть в соответствии со стандартом                              

ISO 899-1:2003(E) считаются необходимыми для оценки длительных свойств 
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фибропластиковых материалов воспринимающих постоянные нагрузки. В этом 

случае, как альтернативный, также может использоваться стандарт                                

ASTM D2990-01.  

Определение усталостных параметров фиброармированных пластиковых 

материалов, воспринимающих переменные (циклические) нагрузки, может 

быть произведено по стандартам ISO 13003-2003(E) или ASTM D 3479-02. 

4.3.2. Методы испытаний на усталостное разрушение  

Исследования на усталостное разрушение фибропластиков включают не-

посредственные испытания их стержней и пластин, закрепленных в захватах 

различных типов, а также испытания призматических и балочных элементов 

конструкций, использующих фибропластиковое армирование.  

При непосредственных испытаниях образцов фибропластикового мате-

риала, возникает ряд сложностей, связанных с недостаточной приспособленно-

стью традиционных захватных устройств, приводящих при действии цикличе-

ских нагрузок к разрушению в анкерной зоне.  

В свою очередь циклические испытания армированных фибропластиками 

элементов конструкций осложняются способностью основного материала воз-

действовать на усталостное поведение арматуры и адгезива (при его наличии) 

через фретинговый или фрикционный разогрев. 

Испытания армированных призматических элементов. Изучение ус-

талостных характеристик разрушения армированных фибропластиками элемен-

тов конструкций может выполняться с помощью испытаний соответствующих 

призматических образцов, подвергающихся растягивающим циклическим на-

грузкам.  

Возможная конструктивная схема применяемых призм (рис. 4.8) преду-

сматривает использование в своем составе разделенных картонными вставками 

блоков основного материала конструкции с вклеенными или омоноличенными 

непрерывными арматурными стержнями. Верхний и нижний блоки служат ан-

керами для фибропластиковых стержней, в то время как средний блок является 

элементом, обеспечивающим экспериментальную среду в зоне предполагаемо-

го разрушения.   

При испытаниях крайние блоки размещаются в захватных устройствах, а 

средний подвергается исследованию циклическими напряжениями, имеющими 

максимальные величины, приближающиеся к временному сопротивлению ма-

териала стержней.  
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Рис. 4.8. Конструктивная схема армированных фибропластиковыми стержнями 

призматических образцов, используемых при испытаниях на усталост-

ное разрушение; адаптировано по [68] 

Для уменьшения концентрации напряжений и ограничения трещинообра-

зования в материале анкерных блоков, у их торцевых граней используются пре-

рыватели сцепления основного материала с арматурой, имеющие длину близ-

кую пяти диаметрам соответствующих стержней. Кроме того данные блоки мо-

гут подвергаться обжатию стальными хомутами, повышающими их работоспо-

собность (на схеме условно не показаны).  

Испытания образцов фибропластиков. Определение параметров уста-

лостного разрушения фибропластиковых материалов осуществляется при непо-

средственных испытаниях их образцов, выполненных в виде стержней, плоских 

ламинатов или арматурных секций.  

Возможные схемы применяемых анкеров в этом случае зависят от типа 

исследуемых элементов и в разной интерпретации повторяют конструкцию ан-

керных блоков, используемые при схожих испытаниях армированных призма-

тических элементов конструкций (см. рис. 4.8).  

При испытаниях фибропластиковых элементов на циклическое сжатие, 

проблема обеспечения их устойчивости решается использованием образцов ма-

лой длины или применением специальных направляющих приспособлений.  
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4.3.3. Методы испытаний фибропластиковых элементов на               

ползучесть  

При значительных величинах напряжений, действующих на протяжении 

длительных периодов времени, фибропластиковые материалы могут подвер-

гаться разрушению, вызванному ползучестью. Соответствующая прочность 

фибропластиков зависит от их типа и определяется по результатам испытаний, 

осуществляемых традиционными методами, включающими различные вариан-

ты гравитационного или сжато-упругого загружения. 

4.4. Измерение параметров напряженно-

деформированного состояния в соединениях,                           

включающих фибропластиковые элементы 

Методы измерения параметров напряженно-деформированного состояния 

соединений конструкционных фибропластиковых систем берут за основу клас-

сический способ оценки изменений деформаций под воздействием загружаю-

щих факторов с последующим переходом к величинам внутренних усилий, 

осуществляемым в соответствии с показателями упругих свойств используемых 

материалов.  

Величины относительных деформаций на поверхностях соединяемых 

элементов, расположенных вдоль длин адгезионных швов, в принципе могут 

определяться как с помощью тензометрического метода измерений, так и с 

применением современной фотограмметрической техники. Однако имеющие 

место резкие изменения величин напряжений, действующих как в адгезионных 

швах, так и в пришовных зонах рассматриваемых соединений, в большинстве 

случаев делают тензометрический метод малоэффективным. Более точную и 

наглядную картину параметров напряженно-деформированного состояния дает 

фотограмметрический метод, позволяющий фиксировать изменения относи-

тельных деформаций не в конкретных точках, а вдоль всей длины соединяемых 

поверхностей экспериментальных образцов и даже в пределах толщин самих 

адгезионных швов. 

Доступные в настоящее время фотограмметрические системы (например, 

неконтактная система измерений 3D ARAMIS, см. рис. 4.9), используют корре-

ляционный метод обработки трехмерного видео изображения, получаемого вы-

сокоразрешающими цифровыми камерами. Результаты измерений такими сис-

темами в числовой, графо-спектральной и графической формах выводятся на 

экран компьютера.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рис. 4.9. Фотограмметрическая установка неконтактного измерения относи-

тельных деформаций ARAMIS: а — общий вид, б — фиксирующие 

цифровые камеры, в — выводимые на монитор результаты измерений; 

адаптировано по [110] 
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5. Фибропластиковое усиление бетонных и                            

железобетонных конструкций  

5.1. Области рационального использования 

Как уже отмечалось выше (см. п. 1.4.3), деградация бетонных и железобе-

тонных конструкций в ходе длительной эксплуатации, реконструкция зданий и 

сооружений, сопровождающаяся ростом нагрузок, действующих на их элемен-

ты, изменение нормативных требований, предъявляемых к строительным объ-

ектам в целом и к их отдельным частям (например, вследствие изменения сейс-

мического районирования), ошибки, допущенные при проектировании и строи-

тельстве, последствия различных чрезвычайных ситуаций (пожаров, наводне-

ний, техногенных катастроф и т.п.) придают вопросу усиления конструкций 

перманентную актуальность. При этом традиционно используемые решения 

[20, 24-40], предусматривающие устройство различных железобетонных и ме-

таллических обойм, введение подпорных стоек, подкосов,  и т.п., как правило, 

отличаются высокой материалоемкостью и трудоемкостью производства работ, 

а также требуют длительного вывода конструкций из эксплуатации. 

Эффективным альтернативным способом современного восстановления и 

усиления бетонных и железобетонных конструкций является внешнее армиро-

вание фибропластиковыми композитами, которые позволяют практически без 

изменения собственного веса конструкций существенно увеличить их проч-

ность и «живучесть» (особенно на стадии непосредственного разрушения), по-

высить долговечность и сейсмостойкость.  

Материалы, применяемые в строительстве для дополнительного компо-

зитного армирования элементов бетонных и железобетонных конструкций, в 

настоящее время предлагаются производителями в виде элементов заводской 

готовности различных сечений (см. п.п. 3.3.1 и 3.3.2), используемых для конст-

рукций, имеющих внешние поверхности правильной геометрической формы, а 

также в виде одно- и двунаправленных лент и тканей (см. п.п. 3.3.1 и 3.3.3), 

легко адаптируемых к сложным формам усиливаемых поверхностей. Данные 

технологии с успехом используются для продольного и поперечного усиления 

железобетонных балочных элементов (см. п.п. 5.5.3 и 5.5.4), для создания «ох-

ватывающих» обойм колон (см. п. 5.6), для эффективного усиления элементов 

ферм, плит, оболочек и других пространственных конструкций. 

Применение внешнего фибропластикового армирования также дает воз-

можность относительно простого в исполнении исправления отступлений, до-

пущенных при изготовлении железобетонных конструкций (занижение сечения 
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и отклонение положения арматурных стержней, несоблюдения прочности бето-

на и т.п.), устраняет последствия разрушения бетона и коррозии арматуры, вы-

званных агрессивными воздействиями окружающих сред, увеличивает общую 

несущую способность конструкций, а также позволяет компенсировать допол-

нительные усилия, возникающие при росте нагрузок или изменении конструк-

тивных схем (например, при введении дополнительных опор или устройстве 

отверстий и проемов). 

Применение композитных материалов особенно востребовано в тех слу-

чаях, когда предъявляются требования сохранения аутентичного внешнего вида 

(например, элементов зданий и сооружений, имеющих историческое значение) 

или тогда, когда традиционные методы усиления в силу ряда причин не могут 

быть эффективно использованы (приводят к значительному увеличению габа-

ритных размеров элементов конструкций, требуют длительной остановки тех-

нологического процесса или вывода сооружения из эксплуатации, вызывают 

сложности технологически-организационного характера и т.п.). 

5.2. Нормативная база 

В настоящее время в мировой практике строительства используется дос-

таточно большое количество нормативных документов и справочных источни-

ков, отражающих свойства и характер работы конструкционных композитных 

материалов, а также определяющих методы их испытаний. Но, к сожалению, 

отечественные нормативные документы, регламентирующие подобные вопро-

сы, отсутствуют практически полностью (за исключением отдельных стандар-

тов, устанавливающих порядок испытания материалов), а рекомендаций, адоп-

тированных к постсоветским строительным нормам, очень мало (главным обра-

зом разработаны в Российской Федерации). 

Вопросы, относящиеся непосредственно к усилению бетонных и железо-

бетонных конструкций с использованием фиброармированных пластиков, при 

практически полном отсутствии доступной отечественной литературы, находят 

отражение в довольно большом количестве зарубежных рекомендаций и нор-

мативных документов [50, 78, 82, 84, 85, 120, 121]. При этом среди работ, вы-

шедших в последние годы на постсоветском пространстве, данная проблема 

также имеет определенное освещение [45, 92, 96, 122-127], что в значительно 

степени упрощает адаптацию соответствующих методик для практического 

применения в Украине. 

К числу наиболее широко используемых в мировой практике норм и ру-

ководств по расчету и проектированию железобетонных конструкций, исполь-

зующих фибропластиковые элементы внешнего и внутреннего армирования 
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могут быть отнесены японские JSCE – 1997 [86], американские                       

ACI 440 – 2000, 2004, 2008 [77, 78, 90] и европейские FIP-CEB – 2001,                       

CNR-DT 200/2004, 203/2006, 204/2006 [50, 75, 76]. 

Среди одних из первых доступных постсоветских рекомендаций, относя-

щихся к расчету конструкций, сочетающих бетон и фибропластики, можно на-

звать рекомендации Мосавтодора (Российская Федерация) [122], посвящѐнные 

применению углеродопластиковых ламинатов, а также рекомендации для 

строителей, подготовленные фирмой «Триада-Холдинг» (Российская Федера-

ция) [45] по результатам усилений конкретных мостовых сооружений, рассмат-

ривающие случаи использования тканевых материалов для увеличения несущей 

способности ригелей и стоек круглого и прямоугольного поперечных сечений. 

К числу практически полезных адаптированных документов, относящихся к 

усилению железобетонных конструкций, следует отнести и руководство, со-

ставленное ООО «Интераква» совместно с НИИЖБ (Российская Федерация) 

[92], описывающее вопросы использования углеродоволоконных ламинатов, а 

также российский свод правил [96], определяющий порядок проектирования 

усилений железобетонных конструкций композитными материалами.  

5.3. Основные конструктивные ограничения  

Важным условием надежной эксплуатации усилений строительных кон-

струкций, выполняемых с использованием систем дополнительного армирова-

ния фибропластиками, является соблюдение конструктивных требований. При 

этом основные конструктивные требования, предъявляемые к подобным систе-

мам, предусматривают ограничения предельных деформаций их элементов. В 

соответствии с рекомендациями производителей [55] максимальные деформа-

ции фибропластиковых элементов не должны превышать 50% от деформаций, 

соответствующих пределу прочности используемого волоконного материала. 

Кроме того необходимые ограничения зависят от особенностей основного ма-

териала конструкций и общего характера его работы, а также от конкретного 

решения предпринимаемого усиления.  

Рекомендуемые величины предельных относительных деформаций фиб-

ропластиковых элементов, используемых для усиления железобетонных конст-

рукций без предварительного напряжения, приведены в таблице 5.1. 

Указанные ограничения деформаций композитов определяют рациональ-

ность использования высокомодульных материалов (например, углеродоволо-

конных пластиков с модулем упругости Е = 640 ГПа и предельными деформа-

циями разрыва  = 0,4%) при осуществлении поперечного усиления железобе-

тонных конструкций. Для продольного же усиления изгибаемых железобетон-
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ных элементов могут использоваться более деформативные, но в тоже время 

более прочные фибропластики (например, углеродоволоконные пластики с мо-

дулем упругости Е = 240 ГПа и предельными деформациями разрыва около  = 

1,5%). 

Таблица 5.1 

Предельно допустимые относительные деформации фибропластиковых                            

элементов систем усиления железобетонных конструкций, выполняемых                                 

без предварительного напряжения элементов; по [55] 

Вид усиления 

Предельно допустимая ве-

личина относительных де-

формаций, % 

Поперечное усиление изгибаемых элементов 0,2 … 0,3 

Продольное усиление изгибаемых элементов 0,6 … 0,8 

Поперечное «охватывающее» усиление, ограничиваю-

щее деформирование материала сжатых элементов 
0,4 … 0,6 

5.4. Общие принципы использования                                                 

фибропластиковых систем 

Наиболее распространенные методы усиления бетонных и железобетон-

ных конструкций дополнительным армированием фибропластиковыми элемен-

тами предусматривают:  

— увеличение несущей способности изгибаемых балок и плит путѐм 

размещения композитных материалов в их растянутых зонах, 

— увеличение несущей способности конструкций, воспринимающих 

действие поперечных сил, путем наклейки фибропластиковых элемен-

тов на приопорных участках в местах вероятного появления наклон-

ных трещин, 

—  увеличение несущей способности центрально- и внецентреннорастя-

нутых элементов продольным фибропластиковым армированием, 

— увеличение несущей способности центально- и внецентренносжатых 

железобетонных колонн  фибропластиковыми элементами, распола-

гаемыми по их контуру (например, с помощью «охватывающего», ог-

раничивающего поперечные деформации бетона, усиления). 

При этом основной принцип проектирования рассматриваемых фибро-

пластиковых систем предполагает размещение армирующих материалов из ус-

ловия их работы на растяжение. Так в случае рассмотрения изгибаемых желе-

зобетонных элементов положение внешнего композитного усиления должно 
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обеспечивать совместность его деформирования с бетоном: в предельном со-

стоянии усилия сжатой зоны конструкции должны восприниматься бетоном и 

сжатой стержневой арматурой, а в растянутой — стержневой арматурой и фиб-

роармированными материалами. Усиление железобетонных колонн, сжимае-

мых с малым эксцентриситетом, может предполагать ограничение поперечного 

деформирования бетона сечений, обеспечиваемого «охватывающим» внешним 

армированием с поперечным направлением рабочих волокон композитов. 

Принципы усиления колонн, нагружаемых с существенными эксцентриситета-

ми, предусматривают продольное армирование, уменьшающее гибкость стерж-

ней и препятствующее в предельном состоянии процессам их общей потери ус-

тойчивости.  

При расчете усиленных фибропластиковыми материалами конструкций 

обычно используют традиционные гипотезы работы материалов (плоских сече-

ний, отсутствия сдвигов между бетоном и элементами как внутреннего, так и 

внешнего армирования и т.п.). В тех случаях, когда особенности рабочих схем 

конструкций или направление действия суммарных сочетаний, учитываемых 

при расчете нагрузок, приводят к тому, что фиброармированные композиты 

оказываются в сжатых зонах усиливаемых элементов, их наличие обычно не 

учитывается.  

 

Рис. 5.1. Принципиальные схемы внешнего фибропластикового армирования железобетон-

ных изгибаемых элементов: а — при необходимости дополнительного продольно-

го армирования, б — при дополнительном поперечном армировании; по [128] 
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Усиление растянутых зон изгибаемых конструкций производится про-

дольными элементами, анкеровка которых выполняется в местах действия наи-

меньших растягивающих усилий (рис. 5.1, а). Приопорные зоны стержневых 

конструкций, воспринимающие поперечные силы, усиливаются фибропласти-

ковыми элементами с поперечным или наклонным направлением рабочих во-

локон (рис. 5.1, б), потенциально способными сочетать функцию поперечного 

армирования с анкеровкой продольных элементов внешнего армирования, что 

особенно важно для многослойных его модификаций. Типичные примеры ис-

пользования фибропластикового армирования для усиления изгибаемых желе-

зобетонных элементов представлены на рисунке 5.2. 

а) б) в) 

   

Рис. 5.2. Примеры фибропластикового усиления изгибаемых железобетонных элементов:                                     

а — балок, б, в — плит перекрытий; по [128] 

В растягиваемых элементах железобетонных конструкций внутренние 

усилия распределяются между стальным и фибропластиковым армированием 

пропорционально их площадям и величинам модулей упругости. В этих случа-

ях усиливающие составляющие наклеиваются по всей длине элементов сим-

метрично оси растягивающих усилий вдоль линий действия нормальных на-

пряжений, перпендикулярно поперечным трещинам бетона (рис. 5.3). При уси-

лении внецентренно растянутых элементов применяют продольное внешнее 

армирование, размещаемое симметрично плоскости пары действующих сил. 

Примеры фибропластикового усиления растянутых элементов железобетонных 

ферм приведены на рисунке 5.4.  



166 
 

 

Рис. 5.3. Принципиальная схема фибропластикового внешнего армирования железобетон-

ных растягиваемых элементов; по [128] 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.4. Примеры усиления рас-

тянутых железобетон-

ных элементов внеш-

ним фибропластиковым 

армированием: а — 

раскосов ферм, б — 

поясов подстропильных 

конструкций, в — узло-

вых соединений; по 

[128] 

 

При фибропластиковом усилении сжимаемых с небольшими эксцентри-

ситетами железобетонных колонн, обычно предполагается, что действующие 

усилия воспринимаются сердечником бетонной части сечения (поврежденные 

фрагменты бетона из работы исключаются), а «охватывающие» фибропласти-

ковые бандажи, работающие на растяжение, обжимают бетон сечения и увели-

чивают несущую способность его сердечника, предотвращая образование про-
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дольных трещин (рис. 5.5, а). Усиление же внецентренно сжатых железобетон-

ных колонн может осуществляться при использовании продольных фибропла-

стиковых элементов, устанавливаемых на их гранях и ребрах, уменьшающих 

гибкость конструкций и препятствующих образованию поперечных трещин в 

бетоне (рис. 5.5, б). Типичные примеры фибропластикового усиления железо-

бетонных колонн приведены на рисунке 5.6. 

 

Рис. 5.5. Принципиальная схема фибропластикового внешнего армирования железобе-

тонных колонн: а — при малых эксцентриситетах приложения нагрузки, б — 

внецентренно сжатых; по [128] 

   

Рис. 5.6. Примеры фибропластикового усиления железобетонных колонн; по [128] 

Фибропластиковое усиление проемов, выполняемых в существующих 

железобетонных конструкциях (рис. 5.7), как правило, требует осуществления 

предварительных расчетов методом конечных элементов, определяющих вели-

чины усилий, действующих в ослабляемых зонах, и необходимую степень до-

полнительного армирования. При проектировании также учитываются требова-
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ния компенсации контурным армированием сечений перерезаемых арматурных 

стержней.  

   

   

 

Рис. 5.7. Примеры фиб-

ропластикового 

усиления про-

емов, прорезае-

мых в железо-

бетонных кон-

струкциях; по 

[128] 

 Особенности фибропластикового усиления железобетонных конструкций, 

его форма, размеры и количество армирующих слоев, определяются расчетами. 

При этом ламинированные элементы усиления обычно устанавливаются в один 

слой, а фибропластики, изготавливаемые «по месту», предусматривают в своем 

составе количество слоев армирующих холстов и лент, ограничиваемое проч-

ностью сцепления с поверхностью их бетонного основания и условиями от-

слаивания, обычно не превышающее пяти.  

Обязательным условием осуществления фибропластикового усиления 

строительных конструкций является обеспечение возможности миграции влаги 

из тела бетона и материалов каменных кладок (см. п. 3.3.3.4, рис. 3.14). 

5.5. Изгибаемые элементы  

5.5.1. Эффективность усиления 

5.5.1.1. Элементы малой длины 

Исследования проф. У.Майера. Одни из первых исследований опытных 

балок, усиленных углеродоволоконными пластиками, проводились в Швейца-

рии около 25 лет назад под руководством проф. У.Майера [13], показавшего 
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высокую эффективность подобных методов для изгибаемых железобетонных 

конструкций.  

В ходе экспериментов загружению подвергались балки с пролетом 2,0 м и 

прямоугольным поперечным сечением 16×30 см (гибкость ℓ/i = 34,5), усилен-

ные по нижним граням углеродопластиковыми элементами с сечением 0,3×200 

мм. Результаты загружений двумя сосредоточенными силами, прикладывавши-

мися на расстоянии 0,66 м от опор (рис. 5.8), показали высокую эффективность 

увеличения несущей способности (25…100%) и значительное снижение (почти 

вдвое) прогиба таких конструкций.  

 

Рис. 5.8. Зависимости прогибов в середине пролетов от величин сосредоточен-

ных сил, полученные проф. У.Майером при испытаниях железобетон-

ных балок с пролетом 2,0 м и поперечным сечением 16×30 см; 1 — бал-

ки, усиленные по нижней грани углеродоволоконными элементами с се-

чением 0,3×200 мм, 2 — не усиленные балки; по [13] 

При испытаниях усиленных образцов наблюдались разрушения, характе-

ризовавшиеся внезапными разрывами углеродоволоконных элементов (сопро-

вождавшимися резким треском, которому предшествовали частые негромкие 

потрескивания), классическим разрушением сжатой зоны бетона, непрерывным 

отслаиванием углеродопластиков от их концов к центу и развитием сдвиговых 

трещин в бетоне с вертикальным смещением их боковых поверхностей, приво-

дившим к внезапному отслаиванию элементов усиления. 

Распределение трещин в бетоне по сторонам от точек приложения нагру-

зок в не усиленных (случаи а и б) и усиленных (случай в) балках, полученное 

проф. Майером, приведено на рисунке 5.9. В соответствии с результатами экс-

периментов суммарная ширина раскрытия трещин в усиленных образцах сни-

зилась в полтора раза, а порядок их распределения по длине конструкций стал 

более равномерным.  
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Рис. 5.9. Максимальная ширина раскрытия трещин в бетоне, полученная проф. 

У.Майером при испытаниях железобетонных балок, не имевших усиле-

ния углеродоволоконными пластиками (испытания а, б) и при их нали-

чии (испытание в); по [13] 

Сопоставление результатов экспериментов по разрушению (появлению 

трещин с шириной раскрытия более 1,0 мм) не усиленных и усиленных железо-

бетонных балок продемонстрировало очевидную эффективность внешнего 

фибропластикового армирования изгибаемых элементов строительных конст-

рукций.  

Эксперименты института ЦНИИС (Российская Федерация). Иссле-

дования качественной картины влияния фибропластикового усиления на балки, 

имеющие начальные трещины, проводились в институте ЦНИИС (РФ) более 

15-ти лет назад [129]. Испытания включали две стадии: на первой производи-

лись загружения не усиленных конструкций до появления поперечных трещин 

с шириной раскрытия 0,6 мм, на второй стадии поврежденные образцы балок 

усиливались углеродоволоконными элементами и подвергались загружению до 

момента начала отрыва наклеенного внешнего армирования.  

 В качестве экспериментальных образцов использовалось по две балки с 

прямоугольными сечениями 15×20 см и пролетом 0,94 м, а также 16×30 см с 

пролетом 3,775 м. Класс бетона образцов был не ниже В35, арматура класса 

А400С, установленная по верхним и нижним граням, имела диаметр 10 мм. 

Фибропластиковое усиление, размещавшееся по нижним граням, выполнялось 

углеродоволоконными ламинатами фирмы Sika с толщиной 1,4 мм и шириной 
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120 мм, характеризовавшимися прочностью на растяжение 28 000 кг/см
2
 и мо-

дулем упругости  1 650 000 кг/см
2
.  

Испытания образцов производили по однопролѐтной схеме, предпола-

гавшей действие двух статически приложенных сосредоточенных сил (рис. 

5.10).  

Использовавшаяся методика эксперимента соответствовала требованиям меж-

дународного стандарта ISO 14125.  

 

Рис. 5.10. Испытания железобетонной балки 

пролетом 0,94 м и сечением 15×20 

см, усиленной по нижней грани уг-

леродоволоконным пластиковым 

элементом, проведенные ЦНИИС 

(Российская Федерация); по [13] 

Вначале испытаниям под-

верглись балки не усиленные угле-

родопластиком. При нагрузке 5 т в 

растянутой зоне балки, имевшей 

длину 0,94 м и сечение 15×20 см 

(эксперимент №1, рис. 5.11, а), бы-

ло отмечено появление попереч-

ных трещин с шириной раскрытия 

до 0,08 мм. При нагрузке 11 т рас-

крытие трещин достигло 0,6 мм. 

Не доводя до полного разрушения, 

балку сняли со стенда. Трещины 

были заинъектированы эпоксид-

ным составом. 

После этого нижняя грань 

конструкции была усилена наклад-

кой из углеродопластика на адге-

зиве холодного  отверждения.  При  

повторных испытаниях балки с пролетом 0,96 м, нагрузка 7 т вызвала раскры-

тие ранее имевшихся и появление новых трещин. Разрушение произошло при 

нагрузке 15,3 т (раскрытие трещин составило 0,6…0,8 мм), см. рис. 5.11, а. 

При испытаниях не усиленной балки пролетом 3,775 м и сечением                                  

16×30 см (эксперимент №2, рис. 5.11, б) первая поперечная трещина появилась 

при нагрузке 2 т на расстоянии 25 см от середины пролѐта. В дальнейшем при 

увеличении нагрузки поперечные трещины стали образовываться по всей длине 

конструкции с шагом 10…15 см. Разрушение (состояние с раскрытием трещи-

ны порядка 1 мм) наступило при нагрузке 9,8 т. После снятия нагрузки трещи-

ны частично закрылись, и их раскрытие не превышало 0,4 мм. При повторном 

нагружении балки, получившей фибропластиковое усиление по нижней грани 

сечения, новые трещины появились при нагрузке 7 т. Развитие пластических 

деформаций наблюдалось при нагрузке 11 т (на 33% больше по сравнению с 
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предыдущим испытанием, при котором данная нагрузка составляла 8 т), а раз-

рушение произошло при 12,5 т.  

 

Рис. 5.11. Зависимости прогибов в середине пролетов от величин сосредоточен-

ных сил, полученные ЦНИИС (Российская Федерация) при испытани-

ях железобетонных балок до и после усиления углеродоволоконными 

фибропластиками; а — балки пролетом 0,96 м и сечением 15×20 см,                                          

б — балки пролетом 3,775 м и сечением 16×30 см; по [13] 

Анализ результатов исследования [13] установил зависимость эффектив-

ности усиления балок фибропластиками от их гибкости (с ростом гибкости эф-

фективность усиления возрастает, но требуется большее количество внешнего 

фиброармирующего материала). Кроме того было установлено, что жесткость 

усиленных конструкций с трещинами близка к первоначальной жѐсткости ба-

лок (см. наклон линий «усилие-нагрузка» на рис. 5.11); шаг трещин в усилен-

ных образцах меньше, чем в не усиленных (трещины образовываются чаще, но 

имеют меньшую ширину раскрытия). 

Эксперименты фирмы «Интераква» (Российская Федерация). Эффек-

тивность усиления бетонных изгибаемых элементов малой длины с помощью 

различных систем стекловолоконного и углеродоволоконного армирования 

изучалась фирмой «Интераква» более 10 лет назад [92].  

В данном случае эксперименты проводились на бетонных балках с разме-

рами 10×10×40 см (рис. 5.12) по методике определения прочности на растяже-
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ние при изгибе, установленной ГОСТ 10180. Образцы изготавливались из бето-

на класса В15 и усиливались по нижним граням различными вариантами фиб-

ропластиковых элементов с длиной 40 см, отличавшимися видом армирующих 

волокон, структурой и степенью армирования по отношению к бетону. Рас-

стояние между опорами экспериментальных образцов составляло 300 мм; рас-

пределительная траверса передавала нагрузку в виде двух сосредоточенных сил 

с межосевым расстоянием 100 мм.  

 

Рис. 5.12. Стенд для испытания бетонных образцов, усиленных фибропластиками, исполь-

зовавшийся фирмой «Интераква» (Российская Федерация): А, Б — опорные узлы, 

В, Г — узлы приложения нагрузки распределительной траверсой; 1 — испыты-

ваемый образец, 2 — подвижная опора, 3 — опорные плиты подвижной опоры, 4 

— неподвижная опора, 5, 6 — соответственно, верхняя и нижняя опорные плиты 

неподвижной опоры, 7 — распределительная траверса загружающего устройства, 

8 — плиты нагружающего устройства, 9 — катки, 10 — опорный стол стенда, 11 

— резиновый жгут временной фиксации положения, 12 — установочный столик, 

13 — нижняя разметка осей образца, 14 — регулировочная ручка установочного 

столика, 15 — верхняя разметка осей образца; по [13] 

Испытания проводили до разрушения (рис. 5.13), их результаты, выбо-

рочно приведенные в таблице 5.2, продемонстрировали, что использование 

фибропластикового армирования позволило повысить несущую способность 

бетонных изгибаемых образцов в 2,5…4,5 раза (рис. 5.14). В качестве арми-

рующего материала наибольшую эффективность обнаружил углеродоволокон-

ный пластик (рис. 5.15). Характер разрушения свидетельствовал о достаточной 

величине сцепления выбранных клеящих материалов с бетоном (отрыв усили-

вающих элементов происходил совместно с фрагментами бетона). Зарождение 

трещин в усиленных образцах наблюдалось при более высоких нагрузках, а их 

распространение сдерживалось полимерным композитом. 
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а) б) 

   

Рис. 5.13. Разрушенные при испытаниях образцов бетонных балок, усиленных 

фибропластиками, проводившихся фирмой «Интераква» (Российская 

федерация): а — образец, усиленный углеродоволоконным пластиком 

горячего отверждения, имевший степень армирования 0,19 , б — обра-

зец, усиленный углеродоволоконным пластиком горячего отвержде-

ния, имевший степень армирования 0,38; по [13] 

  
Рис. 5.14. Зависимости деформаций от на-

грузки в изгибаемых бетонных об-

разцах, усиленных углеродоволо-

конными пластиками, полученные 

фирмой «Интераква» (Российская 

Федерация): 1 — со степенью ар-

мирования 0,12 , 2 — со степенью 

армирования 0,19 , 3 — со степе-

нью армирования 0,38; кривая, 

обозначенная прерывистой линией, 

соответствует образцу, не имевше-

му усиления; по [13] 

Рис. 5.15. Зависимости деформаций от на-

грузки в экспериментальных об-

разцах бетонных балок, усиленных 

различными видами фибропласти-

ков, имевших ширину 8 см и вклю-

чавших по два слоя соответствую-

щей армирующей ткани, получен-

ные фирмой «Интераква» (Россий-

ская Федерация): 1 — углеродово-

локонный пластик, 2 — стеклово-

локонный пластик, 3 — арамидо-

волоконный пластик; по [13, 92] 
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При использовании фибропластикового усиления характер разрушения 

балок становился более безопасным. Разрушение не усиленных бетонных эле-

ментов происходило в результате быстрого развития сквозных трещин. При на-

гружении балок, усиленных фибропластиками, имело место постепенное нако-

пление трещин, сдерживаемых композитом и способных частично закрываться 

после снятия нагрузки.   

Таблица 5.2 

Результаты испытаний бетонных балочных образцов, армированных                                                                

фибропластиковыми элементами, полученные фирмой «Интераква»                                                      

(Российская Федерация); по [13] 
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5.5.1.2. Конструкции средних и больших пролетов  

Эксперименты УрГУПС (Российская Федерация). С целью оценки дос-

тигаемой эффективности усиления полноразмерных железобетонных балок 

Уральским государственным университетом путей сообщения (УрГУПС, Рос-

сийская Федерация) совместно с Уральским отделением Всероссийского науч-

но-исследовательского института железнодорожного транспорта                                                          

(ВНИИЖТ, РФ) при участии ООО «Свердловскмостострой» (РФ) были прове-

дены сравнительные испытания [108], при которых использовались непредна-

пряженные железобетонные балки таврового сечения длиной 12 м. 

Модификации балок, не имевших усиления, а также усиленных по ниж-

ним граням углеродоволоконными холстами (рис. 5.16) и углеродоволоконны-

ми ламинатами заводской готовности (рис. 5.17) загружались сосредоточенны-

ми нагрузками. Полученные экспериментальные значения несущей способно-

сти несуиленных конструкций составили 407 кН, усиленных углеродоволокон-

ными холстами — 625 кН, а усиленных углеродоволоконными ламинатами — 

653 кН.  

Результаты проведенных испытаний 12-ти метровых балок показали эф-

фективность применения углеродоволоконных композитных систем усиления, 

позволившую повысить несущую способность конструкций на 53-60%.  

а) б) 

   

Рис. 5.16. Испытания железобетонных балок длиной 12 м, усиленных углеродо-

волоконными холстами, проводившиеся УрГУПС (Российская Феде-

рация): а — балка в процессе испытаний, б — разрушение углеродо-

волоконного усиления; по [108] 

 

 



177 
 

а) б) 

   

Рис. 5.17. Испытания железобетонных балок длиной 12 м, усиленных углеродоволоконны-

ми ламинатами, проводившиеся УрГУПС (Российская Федерация): а — балка в 

процессе испытаний, б — отслоение усиливающего ламината; по [108] 

Исследования института «РОСДОРНИИ» (Российская Федерация). В 

2011 году данным институтом была осуществлена программа стендовых стати-

ческих испытаний железобетонных балок пролетных строений автодорожных 

мостов, усиленных фибропластиковыми элементами, изготавливавшимися «по 

месту»  на основе армирующих углеродоволоконных тканей [13].  

Испытания балок, длиной 12…33 м, проводились в соответствии с ГОСТ 

8829. Характеристики средних прочности на растяжение и модуля упругости, 

использовавшихся армирующих углеродоволоконных однонаправленных тка-

ней с шириной 250 мм и толщиной условного монослоя 0,128 мм (плотность 

ткани 230 г/м
2
), определявшиеся на основе требований международного стан-

дарта ISO 527, составляли, соответственно 4549,2 МПа и 259,2 ГПа (при заяв-

ленных производителем, соответственно, 4300 МПа и 230 ГПа).  

Конструкции загружались в центре пролета условной сосредоточенной 

силой, распределявшейся между двумя точками приложения нагрузки, симмет-

рично смещенными от вертикальной оси симметрии в стороны опор на 600 мм. 

Наступление разрушения испытываемых балок фиксировалось по первой груп-

пе предельных состояний (исчерпание прочности) непрерывным нарастанием 

прогибов, развитием и раскрытием трещин в бетоне при практически неизмен-

ных величинах нагрузок либо резким снижением нагрузок после достижения 

ими максимальных значений, а также появлением наклонных трещин с шири-

ной раскрытия более 0,35 мм. По второй группе предельных состояний за раз-
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рушение принимались случаи, когда нормальные трещины достигали ширины 

раскрытия 0,6 мм или достигался прогиб величиной 1/142 пролета конструк-

ции.  

Испытания балки длиной 12 м. Конструкция Т-образного сечения, воз-

растом 8 лет, была изготовлена в соответствии с серией 3.503.1-73 М (Союз-

дорпроект), выпуск 1, под нагрузки класса А11 и НК-80. Балка имела высоту 

сечения 100 см и ширину верхней полки 169 см, армировалась 8-ю горизон-

тальными стержнями 25А400С, бетон соответствовал классу В35. Расчѐтный 

пролет балки, измеренный по осям опор, составил 11,4 м. Конструкция ранее не 

эксплуатировалась и не испытывалась, повреждений не имела. 

Перед испытанием балку усилили наклейкой 2-х слоев углеродоволокон-

ных однонаправленных лент, размещенных по боковым поверхностям стенки, с 

фиксацией их концов поперечными хомутами (рис. 5.18). Усиливающие ленты 

имели ширину 250 мм, что составляло 1/3 высоты стенки конструкции (750 

мм). 

 
Рис. 5.18. Схема усиления лентами углеродоволоконной ткани железобетонной 

балки длиной 12 м, испытывавшейся «РОСДОРНИИ» (Российская фе-

дерация): 1 — первый слой ткани длиной 6 м, 2 — второй слой ткани 

длиной 11 м, 3 — поперечный хомут с длиной 1,0 м, 4 — поперечный 

хомут с длиной 1,4 м; по [13] 

По данным расчетов авторов эксперимента [13] предельный изгибающий 

момент не усиленной балки, определенный по первой группе предельных со-

стояний (по СНиП 2.05.03-84*), должен был составить МНЕУС = 1105 кН×м, а 

после усиления МУС = 1331 кН×м. Теоретическая величина контрольной раз-

рушающей нагрузки, определяемая условием прочности, составляла 65,3 т.с. 

При этом фактическое разрушение углеродоволоконных элементов внешнего 

армирования балки (рис. 5.19) имело место при нагрузке 70,9 т.с., превышаю-

щей контрольную на 8,5%.   

Установленный авторами эксперимента теоретический прогиб усиленной 

балки (по СНиП 2.05.03-84*) при контрольной нагрузке, равной в соответствии 

с условием жесткости 22,1 т.с., составлял 12 мм (приблежался к прогибу не 

усиленной конструкции), а его измеренная фактическая величина — 8 мм (т.е. 

на 50% меньше), см. рис. 5.20. Значение максимального зафиксированного про-

гиба усиленной балки составило 112 мм (т.е. 1/102 пролета).  
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Рис. 5.19. Разрушение углеродо-

волоконных элементов 

внешнего армирования 

железобетонной балки 

длиной 12 м, испыты-

вавшейся институтом 

«РОСДОРНИИ» (Рос-

сийская федерация); по 

[13] 

 

 

Рис. 5.20. Зависимости прогибов железобетонной балки длиной 12 м от величин 

действующих нагрузок, полученные институтом «РОСДОРНИИ» 

(Российская федерация); по [13] 

Контрольная ширина раскрытия трещин, определенная авторами экспе-

римента по ГОСТ 8829, составила 0,022 см, что соответствовало величинам из-

гибающих моментов, установленных по СНиП 2.05.03-84* в не усиленной и 

усиленной балке, соответственно равных Мcr.НЕУС = 1261 кН×м и Мcr.УС= 1403 

кН×м. Величина контрольной испытательной нагрузки для оценки усиленной 

балки из условия раскрытия трещин составила 46,8 т.с., при этом первая тре-

щина с шириной раскрытия 0,25 мм появилась в середине пролета балки при 
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нагрузке 42,5 т.с. Однако, при этом усилена углеродоволоконными тканями 

была только нижняя часть стенки балки, а трещины раскрывались выше (на от-

крытой ее части), полностью смыкаясь у элементов усиления. Ширина раскры-

тия трещин 0,5 мм на нижней поверхности ребра имела место при нагрузке                                

85,1 т.с., в это же время на открытой боковой поверхности ребра их раскрытие 

достигало 0,8 мм.  

В ходе данных испытаний при прогибе конструкции, приближающемся к 

1/110 пролета, армирующая ткань начала растрескиваться и расслаиваться 

вдоль направления рабочей фибры. Разрушение боковых фибропластиковых 

элементов сопровождалось резким треском, подобным описанному проф. 

У.Майером (см. п. 5.5.1.1).  

Осмотр нижней части боковой поверхности стенки балки, произведенный 

при неснятой нагрузке после разрушения элементов фибропластикового усиле-

ния, свидетельствовал о том, что поверхность бетона под армирующей тканью 

не получила видимых трещин, но имела рыхлую структуру. Таким образом, 

внешнее углеродоволоконное армирование способствовало равномерному рас-

пределению растягивающих усилий в теле бетона по длине конструкции и тем 

самым повышало ее трещиностойкость. 

Испытания балки длиной 24 м. Конструкция была специально изготовле-

на для проведения испытаний в соответствии с серией 3.503.1-81, выпуск 7-1, 

под нагрузки класса А14 и Н14 (марка Б2400.140.123-К7.АШ-К). Балка имела 

высоту сечения 124,5 см и ширину верхней полки 139,5 см, армировалась пред-

варительно напряженными пучками стальных канатов К-7 и ненапрягаемой ар-

матурой класса А400С, бетон соответствовал классу В40. Расчѐтный пролет 

балки, измеренный по осям опор, составил 23,4 м (рис. 5.21). 

 

Рис. 5.21. Железобетонная балка 

пролетного строения ав-

тодорожного моста дли-

ной 24 м на испытатель-

ном стенде «РОСДОР-

НИИ» (Российская феде-

рация); по [13] 

 

На первом этапе испытаний не усиленную балку довели до условного 

разрушения по прогибу (составил 172 мм или 1/136 пролета) и раскрытию тре-
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щин (наклонные трещины в стенке раскрылись до величины 0,5 мм). После че-

го конструкцию усилили наклейкой по нижней грани стенки 3-х слоев арми-

рующей ткани, фиксируемой на концах поперечными однослойными хомутами 

(см. рис. 5.22). После набора прочности связующей матрицей (эпоксидным кле-

ем) усиленную балку повторно испытали до разрушения.  

 
Рис. 5.22. Схема усиления лентами углеродоволоконной ткани железобетонной 

балки длиной 24 м, испытывавшейся «РОСДОРНИИ» (Российская фе-

дерация): 1 — первый слой ткани длиной 10 м, 2 — второй слой ткани 

длиной 16 м, 3 — третий слой ткани длиной 22 м, 4 — поперечный хо-

мут с длиной 1,5 м, 5 — поперечный хомут с длиной 1,3 м, 6 — попе-

речный хомут с длиной 1,2 м; по [13] 

По данным расчетов авторов эксперимента [13] предельный изгибающий 

момент не усиленной балки, определенный по первой группе предельных со-

стояний (по СНиП 2.05.03-84*), должен был составить МНЕУС = 4260 кН×м, а 

после усиления МУС = 4418 кН×м. Теоретическая величина контрольной раз-

рушающей нагрузки, определяемая условием прочности, составляла 95,6 т.с. 

При испытательной нагрузке Р=100,4 т.с., превышающей контрольную вели-

чину, признаков, свидетельствующих об исчерпании несущей способности 

(разрушении), отмечено не было.  

Установленный авторами эксперимента теоретический прогиб балки без 

усиления и с его наличием (по СНиП 2.05.03-84*) при контрольной нагрузке, 

равной в соответствии с условием жесткости 41,0 т.с., составлял 22 мм (рис. 

5.23). Измеренный фактический прогиб от контрольной нагрузки не усиленной 

балки так же составил 22 мм.  

Максимальный зафиксированный при испытании прогиб не усиленной 

балки составил 172 мм (т.е. 1/136 пролета), а усиленной — 186 мм (т.е. 1/125 

пролета). Измеренный прогиб от контрольной нагрузки усиленной балки соста-

вил 28 мм, что обуславливалось снижением жесткости усиленной балки трещи-

нами, образовавшимися на первом этапе испытаний при загружении конструк-

ции до усиления.  

В соответствии с полученными зависимостями усиление углеродоволо-

конными тканями практически не повлияло на величину прогиба в упругой зо-

не работы балки и сказалось только на последующих стадиях неупругого де-
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формирования, а так же на увеличении величины упругого прогиба с 22 до 27 

мм с соответствующим ростом нагрузки с 41 т.с. до 49 т.с. 

 

Рис. 5.23. Зависимости прогибов железобетонной балки длиной 24 м от величин 

действующих нагрузок, полученные институтом «РОСДОРНИИ» 

(Российская федерация); по [13] 

Контрольная ширина раскрытия трещин, определенная авторами экспе-

римента по ГОСТ 8829, составила 0,014 см, что соответствовало величинам из-

гибающих моментов, установленных по СНиП 2.05.03-84* в не усиленной и 

усиленной балке, соответственно равных Мcr.НЕУС = 3884 кН×м и Мcr.УС= 4440 

кН×м. Величина контрольной испытательной нагрузки для оценки усиленной 

балки из условия раскрытия трещин составила 63,6 т.с., при этом первая тре-

щина с шириной раскрытия 0,15 мм в уровне рабочей арматуры появилась в се-

редине пролета балки при нагрузке 62,8 т.с.  

Несмотря на то, что на первом этапе испытаний балка была доведена до 

условного разрушения и перед началом второго этапа на поверхности ее стен-

ки, в зоне рабочей арматуры, сохранялись остаточные трещины с шириной рас-

крытия до 0,1 мм, устройство фибропластикового усиления на основе углеро-

доволоконных тканей повысило трещиностойкость конструкции.  
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Испытания балок длиной 33 м. В рамках стендовых испытаний, осущест-

влявшихся институтом «РОСДОРНИИ» (Российская Федерация) было испыта-

но две балки длиной 33 м [13].  

Балка №1. Конструкция первой балки, изготовленная в соответствии с се-

рией 3.503.1-81 (Союздорпроект), выпуск 7-1, под нагрузки класса А11 и                                                

НК-80, имела возраст 20 лет и была вырезана по швам омоноличивания из про-

летного строения моста, в составе которого эксплуатировалась 7 лет. Ее сече-

ние имело высоту 158 см и ширину верхней полки 206 см. Армирование произ-

водилось предварительно напряженными пучками стальных проволок B-II, бе-

тон соответствовал классу В40. Расчѐтный пролет балки, измеренный по осям 

опор, составил 32,24 м. 

На первом этапе балка испытывалась без усиления. После доведения кон-

струкции до нагрузки, близкой величине, вызывающей условное разрушение, 

было осуществлено ее усиление с помощью 4-х слоев углеродоволоконной тка-

ни шириной 250 мм, наклеиваемых на нижнюю грань стенки и фиксируемых по 

концам поперечными хомутами из того же материала (рис. 5.24). Затем произ-

водилось повторное испытание. 

 

Рис. 5.24. Схема усиления лентами углеродоволоконной ткани железобетонной 

балки длиной 33 м, испытывавшейся институтом «РОСДОРНИИ» 

(Российская федерация): 1 — первый слой ткани длиной 12 м, 2 — 

второй слой ткани длиной 18 м, 3 — третий слой ткани длиной 24 м, 4 

— четвертый слой ткани длиной 30 м, 5 — поперечный хомут с длиной 

1,5 м, 6 — поперечный хомут с длиной 1,7 м, 7 — поперечный хомут с 

длиной 1,8 м; по [13] 

По данным расчетов авторов эксперимента [13] предельный изгибающий 

момент не усиленной балки, определенный по первой группе предельных со-

стояний (по СНиП 2.05.03-84*), должен был составить МНЕУС = 7270 кН×м. 

Теоретическая величина контрольной разрушающей нагрузки, определяемая 

условием прочности, при отсутствии усиления составляла 95,0 т.с. На первом 

этапе испытаний к не усиленной балке была приложена максимальная  нагрузка 

Р=85,1 т.с., составившая 90% от контрольной разрушающей нагрузки, при 

этом признаков, свидетельствующих об исчерпании несущей способности (раз-

рушении), отмечено не было.  
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Теоретический предельный изгибающий момент исследуемой конструк-

ции, претерпевшей фибропластиковое усиление, составил МУС = 7645 кН×м, а 

величина теоретической контрольной разрушающей нагрузки — 101,9 т.с. 

Технические причины позволили при испытаниях приложить нагрузку только 

величиной 85,1 т.с., составлявшей 84% от контрольной разрушающей. В ре-

зультате признаков, свидетельствующих об исчерпании балкой несущей спо-

собности, отмечено не было.  

Установленный авторами эксперимента теоретический прогиб балки без 

усиления и с его наличием (по СНиП 2.05.03-84*) при контрольной нагрузке, 

равной в соответствии с условием жесткости 38,7 т.с., составлял 29 мм. Изме-

ренный фактический прогиб от контрольной нагрузки не усиленной балки со-

ставил 42 мм, а усиленной — 54 мм, что было связано со снижением жесткости 

балки трещинами, образовавшимися в конструкции на первом этапе испытаний, 

проводившемся без усиления. В соответствии с полученными зависимостями 

(см. рис 5.25), усиление углеродоволоконными тканями практически не по-

влияло на величины прогибов в упругой стадии работы конструкции, но сказа-

лось на последующем неупругом деформировании. 

Максимальный зафиксированный при испытании прогиб не усиленной 

балки составил 186 мм (т.е. 1/173 пролета), а усиленной — 184 мм (т.е. 1/175 

пролета). График деформирования определяет более низкую жесткость ранее 

испытанной и затем усиленной балки вследствие трещин, образовавшихся на 

первой стадии испытаний. Однако, жесткость усиленной балки на стадии рабо-

ты, близкой к предельной несущей способности, была несколько повышена. 

Контрольная ширина раскрытия трещин, определенная авторами экспе-

римента по ГОСТ 8829, составила 0,014 см, что отвечало величинам изгибаю-

щих моментов, установленных по СНиП 2.05.03-84*, в не усиленной и усилен-

ной балке равных, соответственно, Мcr.НЕУС = 7322 кН×м и Мcr.УС= 8100 кН×м. 

Величины контрольных испытательных нагрузок для оценки балки без усиле-

ния и с его наличием из условия раскрытия трещин составили, соответственно, 

57,4 и 67,6 т.с.  

Первая трещина с шириной раскрытия 0,15 мм в уровне рабочей армату-

ры появилась в середине пролета не усиленной балки при нагрузке 42,5 т.с. (по 

факту балка имела недостаточную трещиностойкость), а усиленной — при на-

грузке 56,7 т.с. Несмотря на то, что на первом этапе испытаний балка была до-

ведена до условного разрушения и перед началом второго этапа на поверхности 

ее стенки, в зоне рабочей арматуры, сохранялись остаточные трещины с шири-

ной раскрытия до 0,05 мм, устройство фибропластикового усиления на основе 

углеродоволоконных тканей повысило трещиностойкость конструкции.  
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Рис. 5.25. Фактические и теоретические прогибы железобетонной балки длиной 

33 м (№1), испытывавшейся институтом «РОСДОРНИИ» (Россий-

ская федерация): а — до усиления, б — после усиления; по [13] 

а) 

б) 
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Балка №2. Конструкция второй балки длиной 33 м также была изготовле-

на в соответствии с серией 3.503.1-81 (Союздорпроект), выпуск 7-1, под на-

грузки класса А11 и НК-80, имела возраст 8 лет и была вырезана по швам омо-

ноличивания из пролетного строения моста, в составе которого эксплуатирова-

лась 7 лет. Ее сечение имело высоту 159 см и ширину верхней полки 160 см. 

Армирование производилось предварительно напряженными пучками стальных 

проволок B-II, бетон соответствовал классу В40. Расчѐтный пролет балки, из-

меренный по центрам опор, составил 32,15 м. 

Перед испытанием балки №2, было произведено ее усиление, аналогич-

ное, выполненному на балке №1, смотри рис. 5.24.  

По данным расчетов авторов эксперимента [13] предельные значения из-

гибающих моментов не усиленной и усиленной конструкций, определенные по 

первой группе предельных состояний (по СНиП 2.05.03-84*), должны были со-

ставить, соответственно, МНЕУС = 7290 кН×м и МУС = 7667 кН×м.  

Теоретическая величина контрольного изгибающего момента и контроль-

ной разрушающей нагрузки, определенные условием прочности при наличии 

усиления, соответственно составили 10734 кН×м и 107,2 т.с. Технические воз-

можности позволили при испытаниях приложить нагрузку только величиной 

96,4 т.с., составлявшей 90% от контрольной разрушающей нагрузки усиленной 

балки и 100% от контрольной нагрузки не усиленной балки. При этом призна-

ков, свидетельствующих об исчерпании балкой несущей способности (разру-

шении), отмечено не было. 

Установленный авторами эксперимента теоретический и фактический 

прогиб усиленной балки (по СНиП 2.05.03-84*) при контрольной нагрузке, рав-

ной в соответствии с условием жесткости 43,4 т.с., составлял 33 мм (см.                                                                   

рис. 5.26), а максимальный зафиксированный при испытании прогиб усиленной 

балки составил 156 мм (т.е. 1/206 пролета). Графики теоретических прогибов 

усиленной и не усиленной балок свидетельствуют о том, что усиление углеро-

доволоконными тканями в данном случае практически не влияло на жесткость 

конструкции в упругой зоне ее работы, но сказывалось при неупругом дефор-

мировании. 

Контрольная ширина раскрытия трещин, определенная авторами экспе-

римента по ГОСТ 8829, составила 0,014 см, что соответствовало величинам из-

гибающих моментов, установленных по СНиП 2.05.03-84* в не усиленной и 

усиленной балке, соответственно равных Мcr.НЕУС = 7390 кН×м и Мcr.УС= 8200 

кН×м. Величина контрольной испытательной нагрузки для оценки усиленной 

балки из условия раскрытия трещин составила 73,8 т.с. При этом первая тре-

щина с шириной раскрытия 0,15 мм появилась в середине пролета усиленной 
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балки при нагрузке 70,9 т.с. (отличие от теоретической величины составило 

4%). Таким образом, наклейка углеродоволоконных тканей повысила трещино-

стойкость конструкции. 

 

Рис. 5.26. Фактические и теоретические прогибы железобетонной балки длиной 

33 м (№2), испытывавшейся институтом «РОСДОРНИИ» (Российская 

федерация); по [13] 

Оценка достигнутой эффективности усиления балок. Выполненное ин-

ститутом «РОСДОРНИИ» (Российская Федерация) [13] усиление конструкций 

внешним армированием углеродоволоконными однонаправленными тканями 

повысило их несущую способность в соответствии с величинами расчетных из-

гибающих моментов: для балки длиной 12 м примерно на 20%, для балки дли-

ной 24 м — на 4% и для балок длиной 33 м — на 5%. При этом усиление прак-

тически не влияло на жесткости конструкций в упругой стадии их работы, но 

уменьшало деформативность при неупругой работе, после образования нор-

мальных трещин.  

Кроме этого фибропластиковое усиление балок повысило несущую спо-

собность в соответствии с условием трещиностойкости: для балки длиной 12 м 
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примерно на величину 10%, для балки длиной 24 м — на 15% и для балок дли-

ной 33 м — на 10%. 

Полученные результаты позволили авторам исследования [13] сделать 

вывод о том, что фибропластиковое усиление на основе углеродоволоконных 

тканей наиболее эффективно для повышения прочности балок с каркасной ар-

матурой, а при повышении трещиностойкости — для балок, как с каркасной, 

так и с предварительно напряженной арматурой. 

Восстановлению несущей способности поврежденных балок. Экспе-

риментальные исследования восстановления несущей способности поврежден-

ных железобетонных балок пролетных строений автомобильных мостов прово-

дились совместно институтами «РОСДОРНИИ» и «ЦНИИС» (Российская Фе-

дерация) в 2008 году. Испытаниям была подвергнута П-образная балка сборно-

монолитного пролѐтного строения моста, имеющая пролет 21 м и армирование 

сталью класса А400С [13]. 

На первом этапе испытаний нагрузка была доведена до предела упругой 

работы конструкции на изгиб (рис. 5.27), что соответствовало прогибу в 1/200 

пролета. При этом появились первые наклонные трещины в приопорных зонах 

с шириной раскрытия 0,35 мм (разрушение по критерию прочности, преду-

смотренному ГОСТ 8829). После разгрузки, на втором этапе испытаний был 

достигнут второй критерий разрушения — по жѐсткости (прогиб превысил кри-

тическое значение, составлявшее 1/142 пролета).  

Перед проведением третьего этапа испытаний конструкцию усилили уг-

леродоволоконными ламинатами, установленными в количестве 3 штуки на 

каждое ребро балки (по одному снизу и по боковым сторонам нижней части ре-

бер). Ширина использовавшихся ламинатов составляла 120 мм, что соответст-

вовало 1/6 высоты стенки (рис. 5.28).  

После усиления, на третьем этапе загружения было зафиксировано пол-

ное восстановление несущей способности балки: диаграмма результатов испы-

тания полностью повторила предыдущую диаграмму (см. рис. 5.27). При этом 

за состояние, соответствующее разрушению конструкции, было принято насту-

пление отрыва концевого участка нижнего усиливающего ламината, проходив-

шее по защитному слою бетона (рис. 5.29). Высота и количество наклеенных на 

стенку ламинатов оказались достаточными для восстановления надѐжной рабо-

ты балки. 

Отрыв нижнего усиливающего ламината произошѐл при прогибе балки, 

близком к 200 мм, т.е. при 1/100 пролета. На концах ламинатов, наклеенных на 

вертикальных поверхностях, в момент отрыва нижнего усиливающего элемен-
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та, также появились начальные трещины по контактным поверхностям «клей-

бетон», что определяло состояние, предшествующее их отрыву. 

 
Рис. 5.27. Зависимость прогибов от нагрузки в П-образной железобетонной балке 

сборно-монолитного строения автомобильного моста, имеющей пролет 

21 м, до (этапы 1 и 2) и после (этап 3) усиления стенок углеродоволокон-

ными ламинатами, в соответствии с результатами, полученными при со-

вместных исследованиях институтов «РОСДОРНИИ» и «ЦНИИС» (Рос-

сийская Федерация): Рпр – уровень проектной нагрузка, Рк — уровень 

контрольной нагрузки; по [13] 

а) б) 

  

Рис. 5.28. Вид П-образной железобетонной балке сборно-монолитного строения ав-

томобильного моста, имеющей пролет 21 м, использовавшейся при со-

вместных исследованиях институтов «РОСДОРНИИ» и «ЦНИИС» (Рос-

сийская Федерация): а – до усиления (после 1-го и 2-го этапов загружений 

балка соответствовала условиям разрушения), б — после наклейки угле-

родоволоконных ламинатов (до 3-го этапа загружений); по [13] 
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Рис. 5.29. Отрыв концевого участка 

нижнего ламината угле-

родоволоконного усиле-

ния П-образной железо-

бетонной балки сборно-

монолитного строения 

автомобильного моста, 

использовавшейся при 

совместных исследовани-

ях институтов «РОС-

ДОРНИИ» и «ЦНИИС» 

(Российская Федерация); 

по [13] 

 

 Результаты описанных исследований свидетельствуют о практической 

возможности восстановления работоспособности разрушенных изгибаемых же-

лезобетонных балочных конструкций при помощи композиционных материа-

лов. Анализ полученных данных позволил авторам эксперимента [13] утвер-

ждать об эффективности применения для восстановления балок с пролетом 21 

м аналогичных решений, использующих фибропластики на основе однонаправ-

ленных армирующих тканей, но при наличии вертикально направленных ан-

керных хомутов, расположенных без пропусков на приопорных участках стен-

ки конструкции, имеющих длину порядка 1,2…1,5 м. 

5.5.2. Монтаж и анкеровка фибропластиковых систем 

5.5.2.1. Эффективная длина адгезионных соединений и их                                    

расчетная модель  

Наклейка с использованием эпоксидных адгезионных составов фибропла-

стиковых элементов по длине растянутых граней изгибаемых бетонных и желе-

зобетонных конструкций позволяют существенно повысить несущую способ-

ность и жесткость последних. При этом особенностью усиления изгибаемых 

железобетонных элементов является то, что армирующая сталь характеризуется 

упругопластической работой, а моноволоконные фибропластики демонстриру-

ют практически идеально-упругое поведение.  

Экспериментальное изучение работы клеевых соединений фибропласти-

ковых ламинатов с железобетонными конструкциями, проводившиеся в Браун-

швейгском техническом университете (TU Braunschweig, Германия), опреде-

лили их эффективную длину [54, 55, 130-134]. Так максимальная передача на-

грузки обеспечивается при длинах адгезионных соединений, воспринимающих 

сдвигающие усилия, составляющих около 300 мм. Дальнейшее увеличение ука-
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занных длин не способствует росту соответствующей несущей способности  

соединений (см. рис. 5.30).  

 
Рис. 5.30. Зависимости разрушающих усилий от длин клеевых соединений угле-

родоволоконных ламинатов с бетоном, полученные в Брауншвейгском 

техническом университете (TU Braunschweig, Германия); адаптирова-

но по [54, 55] 

Традиционная расчетная модель адгезионного соединения фибропласти-

кового усиления изгибаемых железобетонных элементов основывается на не-

линейной механики разрушений и может быть использована для большинства 

упругих материалов. Предполагается, что усилия передаются в соединении ме-

жду поперечными или наклонными трещинами. Проверка степени анкеровки 

конца ламината (точка Е на рис. 5.31) должна быть выполнена при развитии 

кривой изгибающих моментов в сторону положительных величин, при этом, 

остаточная прочность фибропластика в точке Е ограничивается теоретической 

несущей способностью клеевого соединения. В случае развития кривой изги-

бающих моментов в сторону отрицательных величин (момент на опоре), лами-

нат анкеруется в зоне действия нулевых моментов с соответствующим смеще-

нием рабочего участка длины соединения.   
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Рис. 5.31. Расчетная схема фибропластикового 

усиления железобетонной балки;                                              

по [54] 

Трещины в бетоне изги-

баемых элементов, вызванные 

действием максимальных мо-

ментов (зона М, рис. 5.31), ог-

раничивают степень усиления 

конструкции, зависящую от 

способности клеевого соеди-

нения передавать действую-

щие усилия. 

В зоне Q (рис. 5.31), с 

возрастающими в сторону 

опоры поперечными силами, 

по швам соединений происхо-

дит соответствующий рост 

сдвигающих напряжений, оп-

ределяющий дополнительное 

условие, ограничивающее 

степень достигаемого усиле-

ния конструкций.  

На участках клеевых швов, расположенных у концов фибропластиковых 

элементов внешнего армирования (зона V, рис. 5.31), наблюдается скачек нор-

мальных напряжений, действующих поперек оси конструкции, что часто при-

водит к необходимости дополнительной анкеровки фибропластиковых элемен-

тов. 

 Таким образом, размещение продольных элементов фибропластикового 

усиления, из условий обеспечения работоспособности адгезионных соедине-

ний, требует выведения их концов за пределы усиливаемых зон на длину, не 

меньшую 200 мм. При этом увеличение данной длины за пределы 300 мм явля-

ется неэффективны.  

При многослойной конструкции элементов усиления, изготовленных «по 

месту», каждый последующий слой принимается короче предыдущего на длину 

анкеровки, что позволяет снизить концентрацию внутренних напряжений и 

уменьшить вероятность расслаивания по их концам.  

Условие анкеровки усиливающих композитных элементов также опреде-

ляет требование выведения в неразрезных изгибаемых конструкциях внешнего 

фибропластикового армирования за точки нулевых моментов на расстояние не 

меньшее 200 мм (обычно до 300 мм).  
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5.5.2.2. Дополнительная анкеровка фибропластиковых элементов 

В случае расположения концов фибропластиковых элементов на сжатых 

участках усиливаемых поверхностей изгибаемых конструкций, их дополни-

тельное крепление обычно не требуется. При резких же изменениях эпюр мо-

ментов, определяющих наличие растягивающих напряжений на усиливаемых 

гранях балок, прочность клеевых соединений на концах фибропластиковых 

продольных элементов часто оказывается недостаточной. 

При недостаточной собственной несущей способности адгезионных со-

единений может использоваться их дополнительное крепление, для реализации 

которого обычно применяется два основных способа дополнительной анкеров-

ки: металлическими пластинами или поперечным фибропластиковым армиро-

ванием.  

Анкеровка металлическими пластинами. При дополнительной анке-

ровке концов элементов усиления, осуществляемой с помощью металлических 

пластин (рис. 5.32), последние наклеиваются на поверхность фибропластиков с 

дальнейшим креплением болтовыми соединениями к основному материалу 

(рис. 5.33). Испытания таких анкерных узлов демонстрируют практическую 

возможность многократного увеличения усилий, передаваемых между фибро-

пластиковыми элементами и материалом строительной конструкции [55]. 

 

Рис. 5.32. Анкеровка фибропластиковых элементов металлическими пластинами; по [54] 

 
 

Рис. 5.33.  Один из вариантов решения узла крепления анкерной пластины элемента 

фибропластикового усиления изгибаемой конструкции; по [54, 55] 
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Университет Фрибура (HTA University of Fribourg, Швейцария) провел 

обширные исследования пластинчатых креплений предварительно отверджен-

ных ламинированных элементов усиления изгибаемых железобетонных конст-

рукций [54]. При этом были специально разработаны анкерные устройства, ис-

пользующие в качестве крепежных элементов алюминиевые пластины, прижи-

мающие углеродоволоконные ламинаты к поверхности бетона. Проведенные 

эксперименты (рис. 5.34) позволили уточнить характер работы и разрушения 

подобных соединений, а также допустимые нагрузки, соответствующие раз-

личным классам бетона. Отказ всех испытывавшихся образцов определялся 

разрушением бетона (рис. 5.35), прочностные свойства которого являлись оп-

ределяющими для несущей способности данных соединений. Так при классе 

бетона В25 работоспособность узлов крепления ламинатов, имевших различ-

ные поперечные сечения, характеризовалась предельной величиной приклады-

ваемого усилия, составлявшей 150…190 кН (рис. 5.36). 

 

Рис. 5.34. Испытания пластинчатых анкерных 

устройств фибропластикового уси-

ления железобетонных конструк-

ций, проводившиеся в Универси-

тете Фрибура (HTA University of 

Fribourg, Швейцария); по [54]  

Рис. 5.35. Разрушение бетона в зоне пластин-

чатых анкерных устройств сопря-

жения углеродоволоконного лами-

ната с железобетонным элементом; 

по [54] 
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Рис. 5.36. Результаты испытаний пластинчатых анкерных устройств углеродоволо-

конных ламинатов усиления изгибаемых железобетонных элементов, вы-

полненных из бетона класса В25 (размеры сечений углеродоволоконных 

ламинатов приведены в таблице, расположенной на графике); адаптирова-

но по [54] 

 

Рис. 5.37. Испытания анкерных креплений  угле-

родоволоконных ламинатов, исполь-

зующих стальные пластины; по [54] 

Полученные там же 

результаты испытаний об-

разцов, предусматривав-

ших наличие групп соеди-

нительных пластин (рис. 

5.37), свидетельствуют об 

эффективности данных со-

единений при придании 

предварительного напря-

жения фибропластиковым 

элементам усиления желе-

зобетонных конструкций. 

 

Анкеровка поперечным фибропластиковым армированием. Связи, реа-

лизуемые поперечным фибропластиковым армированием, обычно изготавли-

ваются обвертыванием концов анкеруемых элементов с помощью армирующих 
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лент или полотен, покрываемых в проектном положении матричными состава-

ми. Такие, размещаемые на поверхности конструкций, вертикальные или на-

клонные элементы крепления, могут изготавливаться из одного или нескольких 

кусков армирующего материала (рис. 5.38). Их преимуществом является соче-

тание анкерной функции с дополнительным поперечным армированием, необ-

ходимым в зонах с преобладающими поперечными силами. 

 

Рис. 5.38. Анкеровка продольных элементов усиления поперечным фибропластиковым ар-

мированием: а, б — соответственно, вертикальными и наклонными хомутами; по 

[128] 

Экспериментальные исследования усиленных железобетонных балок, 

выполненных с подобной дополнительной вертикальной анкеровкой концов 

продольных элементов внешнего фибропластикового армирования (рис. 5.39), 

проводились в Университете Лиссабона (The University of Lisbon, Португалия). 

При этом результаты испытаний показали, что наличие таких креплений позво-

ляет повысить общую несущую способность усиленных изгибаемых железобе-

тонных конструкций на 20% [54, 55].  

 

Рис. 5.39. Экспериментальные исследования железобетонных балок, усиленных в 

растянутой зоне фибропластиковыми элементами, имеющими допол-

нительную анкеровку поперечным композитным армированием, про-

водившиеся в Университете Лиссабона (The University of Lisbon, Пор-

тугалия)  [54, 55] 
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При недостаточной несущей способности анкеров в виде элементов попе-

речного фибропластикового армирования, также могут использоваться допол-

нительные элементы адгезионной анкеровки, изготавливаемые в виде специ-

альных прядей (рис. 5.40), один конец которых (жесткий стержень) заанкерива-

ется в бетоне, а второй (распушенный «венчик») вклеивается в матрицу усили-

вающего фибропластикового элемента.  

 

Рис. 5.40. Заготовка адгезионного анкерного устройства; по [128] 

Заготовки таких адгезионных анкерных устройств могут быть изготовле-

на из отрезков армирующей ленты или ткани длиной 250-300 мм, у которых на 

одной половине длины вынимается поперечная нить, а на другой — осуществ-

ляется последовательная пропитка адгезивом, сворачивание в продольный 

стержень и фиксация формы дополнительными нитяными скрутками. По окон-

чании процесса полимеризации заготовки таких адгезионных анкеров готовы 

для дальнейшего использования. 

При наличии сложностей анкеровки адгезионных анкеров в теле бетона, 

но возможности выполнения сквозных отверстий в элементах конструкций (на-

пример, в стенках балок), могут использоваться различные схемы подобных 

анкеров с двусторонними «венчиками». В этих случаях длины жестких частей 

анкеров (так называемых «жестких стержней», см. рис. 5.40) принимаются со-

ответствующими глубине сквозных отверстий в теле конструкций, а располо-

женные по одному их концу «венчики» вклеиваются в матрицы усиливающих 

фибропластиковых элементов, «венчики» же других концов равномерно рас-

пределяются по окружностям отверстий с противоположной стороны конст-

рукций и приклеиваются к поверхности бетона (рис. 5.41).  
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Рис. 5.41. Крепление конца 

двустороннего адге-

зионного анкера на 

поверхности конст-

рукции; по [135] 

5.5.2.3. Размещение фибропластиковых элементов в штрабах 

Фибропластиковые ламинированные элементы заводской готовности мо-

гут также использоваться для усиления бетонных, каменных и деревянных кон-

струкций путем вклейки в предварительно выполненные штрабы [54, 55, 136-

139]. На строительных площадках такие штрабы прорезаются в основном мате-

риале конструкций с помощью дисковых насадок электрическими турбинами 

на ширину, превышающую толщину соответствующих пластин ламината на 

1,5…2 мм, и глубину на 1…3 мм большую их ширины. Штрабы заполняются 

адгезионным составом с последующим вдавливанием в них фибропластиковых 

ламинированных элементов (рис. 5.42).   

а)  

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 5.42. Усиление железобетонных кон-

струкций фибропластиковыми 

ламинатами, размещаемыми в 

штрабах: а — прорезка штраб, б 

— очистка внутренних поверх-

ностей штраб, в — заполнение 

штраб ламинатом и адгезион-

ным составом; по [54, 55] 



199 
 

Работа углеродоволоконных ламинатов, вклеенных в штрабы железобе-

тонных изгибаемых конструкций, исследовалась Мюнхенским техническим 

университетом (TU Munich, Германия). Результаты испытаний (рис. 5.43) по-

казали не только хорошую однородную связь между фибропластиком и бето-

ном, но и возможность полного использования несущей способности ламини-

рованных волокон до сдвигового разрушения клеевых связей между ламинатом 

и основным материалом конструкции [54, 55].  

 

 

Рис. 5.43. Сравнительные испытания усилений железобетонных элементов угле-

родоволоконными ламинатами с толщиной 1,4 мм, размещаемыми на 

поверхности и в штрабах изгибаемых образцов: а — сечения экспери-

ментальных образцов, б — зависимость деформаций по адгезионному 

шву от продольных усилий в ламинатах; адаптировано по [54, 55] 

Полученные экспериментальные зависимости между усилиями и дефор-

мациями по швам «ламинат-бетон» свидетельствуют о гораздо большей пла-

а) 

б) 
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стичности работы соединений, предусматривающих использование внутренних 

штраб. В этом случае работа соединений ламинатов приближается к работе 

стальной арматуры, заключенной в бетон. Продольная жесткость данных со-

единений при небольших уровнях действующих нагрузок превышает продоль-

ную жесткость соединений с ламинатами, размещенными на внешних поверх-

ностях конструкций. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют 

о том, что при анкерной длине, составляющей 25 см, углеродоволоконные ла-

минаты, установленные в штрабы, обеспечивают в три раза большую несущую 

способность в сравнении с ламинатами того же поперечного сечения, разме-

щенными непосредственно на поверхности испытываемых элементов [55].  

Многочисленные исследования показывают, что работа клеевых соедине-

ний с внешним расположением усиливающих элементов, отличается достаточ-

ной хрупкостью. При этом деформации углеродоволоконных ламинатов, пред-

шествующие разрушению соединений по швам «ламинат-бетон», обычно не 

превышают 0,3 мм. Деформирование же стержней стальной арматуры, заклю-

ченной в бетон, может доходить до 1 мм. В результате наблюдается значитель-

ное перераспределение усилий между внешним фибропластиковым армирова-

нием и внутренней стальной арматурой. Таким образом, внешние соединения, 

работоспособность которых во многом зависит от свойств основного материала 

усиливаемой конструкции и, особенно, от его поверхностной прочности, спо-

собны обеспечить относительно более низкую передачу нагрузки фибропласти-

ковым элементам усиления. В отличие от них, соединения с использованием 

штраб, при наличии практической возможности их применения, демонстриру-

ют большую конструктивную целесообразность. 

5.5.3. Продольное усиление 

При продольном усилении изгибаемых бетонных и железобетонных эле-

ментов фибропластиковыми системами могут использоваться три основных ме-

тода:  

— усиление предварительно отвердженными ламинатами заводской го-

товности, располагаемыми на внешних поверхностях конструкций,  

— поверхностное усиление одно- и двунаправленными армирующими 

лентами и полотнами,  

— усиление ламинатами, размещаемыми во внутренних штрабах, проре-

заемых в основном материале конструкций. 
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5.5.3.1. Внешнее усиление ламинатами заводской готовности 

Испытания усиленных железобетонных балок, проводившиеся в Браун-

швейгском техническом университете (TU Braunschweig, Германия), демонст-

рируют зависимость разрушений внешних клеевых соединений фибропласти-

ковых ламинатов с бетоном от величин собственных деформаций ламинатов и 

пластических деформаций армирующей стали конструкций [54, 130-134]. При 

этом наблюдавшиеся разрушения соединений внутреннего стального армиро-

вания с окружающим бетоном, начинали протекать при продольных деформа-

циях ламинатов внешнего усиления, составляющих приблизительно 0,65%, что 

в 5,7 раз больше относительных деформаций, соответствующих площадке те-

кучести арматурной стали. Разрушение же самих железобетонных балок прохо-

дило при удлинении ламинатов внешнего армирования, составлявшем 1,3%.  

Испытания на изгиб тонких железобетонных плит, выполненные в Уни-

верситете Фрибура (HTA University of Fribourg, Швейцария) [54], показали, 

что начальные частичные отслоения углеродопластиковых ламинатов возмож-

ны при деформациях 0,6…0,7%. В связи с этим было определено ограничение 

придельных деформаций ламинированных фибропластиков в составе изгибае-

мых железобетонных конструкций, составившее  = 0,6…0,8% и в дальнейшем 

вошедшее в рекомендации, признанные международной практикой проектиро-

вания строительных конструкций [78, 83].  

Примеры эффективного усиления изгибаемых бетонных и железобетон-

ных конструкций фибропластиковыми ламинатами заводской готовности при-

ведены в п.п. 5.5.1.1 и 5.5.1.2. 

5.5.3.2. Внешнее усиление армирующими лентами и полотнами 

Для изгибаемых бетонных конструкций, основной материал которых от-

личается низкой поверхностной прочностью (до 1,5 МПа), или в случаях незна-

чительных требований, предъявляемых к выполняемым усилениям, могут ис-

пользоваться решения, основанные на применении армирующих лент и полотен 

(обычно углеродоволоконных). Примеры эффективного повышения несущей 

способности изгибаемых конструкций, усиливаемых холстовыми армирующи-

ми материалами, приведены в п.п. 5.5.1.1 и 5.5.1.2. 

Применение лент и полотен позволяет увеличить площадь поверхности, 

передающей нагрузку между фибропластиковыми элементами и основным ма-

териалом конструкции, в 5…10 раз, что важно при возможной недостаточной 

прочности используемых соединения. Обычно при подобном армировании 

прочность усиливаемых поверхностей ограничивается минимальной величи-

ной, равной 1,0 МПа.  
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5.5.3.3. Усиление ламинатами, размещаемыми во внутренних                                                                                            

штрабах  

Исследования работоспособности углеродоволоконных ламинатов, вкле-

енных в штрабы железобетонных конструкций, проводились Мюнхенским тех-

ническим университетом (TU Munich, Германия). Для определения возможной 

степени усиления, были проведены сравнительные испытания железобетонных 

балок [54, 55], имевших пролет 2,5 м и различные поперечные сечения (рис. 

5.44), усиленных углеродоволоконными ламинатами заводской готовности, 

размещаемыми как на растянутых гранях конструкций, так и во внутренних 

штрабах. Каждый из экспериментальных образцов усиливался либо одной 

внешней ламинированной пластиной, имеющей сечение 50×1,2 мм, либо двумя 

ламинатами, размещаемыми в штрабах и имеющими сечение 25×1,2 мм. Мо-

дуль упругости и предел прочности ламинированных углеродопластиков со-

ставляли, соответственно, 164 ГПа и 2700 МПа. Нагрузка прикладывались к 

балкам в серединах пролетов в виде сосредоточенных сил. 

 
Рис. 5.44. Поперечные сечения испытывавшихся в Мюнхенским техническим универ-

ситетом (TU Munich, Германия) железобетонных балок, имевших усиле-

ние углеродоволоконными ламинатами, размещенными на поверхностях 

их растянутых граней и во внутренних штабах; адаптировано по [54, 55] 

При испытаниях всех образцов с внешним усилением (рис. 5.44, схемы А1 

и В1), разрушение происходило вследствие отслаивания фибропластиковых ла-

минатов. Разрушение образцов с горизонтальной формой сечения, усиленных 

ламинатами, расположенными в штабах (рис. 5.44, схема А2), обуславливалось 

разрывом фибропластиковых элементов. В образцах с сечениями вертикальной 

формы, усиленных внутренне расположенными ламинатами (рис. 5.44, схема 

В2) и отличавшихся слабым стальным поперечным армированием, разрушение 

происходило по наклонным сечениям и определялось действием поперечных 

сил. 

При испытаниях балок, имевших горизонтальную форму поперечного се-

чения (рис. 5.44, схемы А1 и А2) и характеризовавшихся практически одинако-



203 
 

вой жесткостью, несущая способность была увеличена более чем в два раза за 

счет внутреннего размещения армирующих ламинатов (рис. 5.45, а), что обу-

славливалось более полным использованием продольной прочности углеродно-

го фибропластика. Балки с вертикальной формой сечения (рис. 5.44, схемы В1 и 

В2) демонстрировали практически одинаковые зависимости между нагрузкой и 

деформациями (рис. 5.45, б), также отличавшиеся значительно более полным 

использованием прочностных свойств углеродоволоконных ламинатов, разме-

щенных во внутренних штрабах. 

 

 
  Рис. 5.45. Зависимости прогибов железобетонных балок, усиленных углеродоволо-

конными ламинатами, от величин изгибающих моментов, действующих в 

серединах их пролетов: а — балок с горизонтальной формой поперечного 

сечения (схемы А1 и А2 на рис. 5.44), б — балок с вертикальной формой 

поперечного сечения (схемы В1 и В2 на рис. 5.44); адаптировано                               

по [54, 55] 

а) 

б) 
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К преимуществам выполнения усилений фибропластиковыми ламината-

ми, размещаемыми в штрабах, можно отнести более полное вовлечение компо-

зитного армирования в общую работу конструкций, позволяющее в большей 

степени использовать его высокие прочностные свойства и, как следствие, сни-

зить площадь сечения вводимого материала (для углеродоволоконных ламина-

тов на 25…30%). В этих случаях поверхностная прочность основного материа-

ла усиливаемой конструкции становится менее важной, что позволяет произво-

дить фибропластиковое армирование, например, малопрочных каменных кла-

док. Прорезка штраб характеризуется большей простатой и экономичностью, 

чем требуемое выравнивание и подготовка поверхностей под внешнее усиле-

ние. Немаловажным является также то, что размещаемые в штрабах фибропла-

стиковые элементы имеют большую защиту от случайных механических по-

вреждений и вандализма, а также от тепловых воздействий в случае пожара.  

 При усилении изгибаемых железобетонных конструкций углеродоволо-

конными ламинатами, устанавливаемыми в штрабах, относительные деформа-

ции фибропластиковых элементов ограничиваются величиной limit = 0,8…1,0 %. 

5.5.3.4. Усиление с использованием предварительного напряжения  

При усилении железобетонных конструкций с использованием фибропла-

стиковых элементов достаточно частой рекомендацией является придание по-

следним предварительного напряжения в процессе монтажа.  

Предварительно напряженные углеродоволоконные ламинаты во многих 

случаях являются экономически обоснованной альтернативой традиционным 

способам усиления при повышении несущей способности недостаточно арми-

рованных железобетонных конструкций. При этом действие внешнего предва-

рительного напряжения уменьшает усилия в элементах внутреннего стального 

армирования, способствует уменьшению ширины раскрытия трещин и снижает 

деформативность конструкций. 

Передача нагрузки от предварительно напряженных фибропластиковых 

элементов к строительной конструкции обычно обеспечивается стальными ан-

керными пластинами, приклеиваемыми по их концам и дополнительно фикси-

руемыми болтами, располагаемыми поперек направления оси элементов усиле-

ния. В качестве менее надежной альтернативы, призванной исключить отслое-

ние ламинатов в анкерных зонах, может также использоваться дополнительное 

внешнее армирование поперечно направленными высокомодульными углеро-

доволоконными лентами.  

В настоящее время разработан и запатентован целый ряд систем, позво-

ляющих осуществлять предварительное напряжение фибропластиковых лами-
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натов. В качестве примера рассмотрим систему, разработанную компанией S&P 

Clever Reinforcement Company AG (Швейцария) [54, 55].  

 

  

Рис. 5.46. Схема системы 

предварительного 

напряжения угле-

родоволоконных 

ламинатов, разра-

ботанная компани-

ей S&P: 1 — не-

подвижный анкер, 

2 — подвижный 

анкер, 3 — сило-

вой блок (гидрав-

лический дом-

крат): по  [54] 

При применении систем предварительного напряжения производству ра-

бот по непосредственному монтажу напрягаемых элементов предшествует тща-

тельное выравнивание усиливаемых поверхностей конструкций специальными 

растворами. Используемое рассматриваемой системой оборудование включает 

подвижный и неподвижный анкеры, а также силовой блок (гидравлический 

домкрат). Неподвижный анкер (поз. 1, рис. 5.46), выполненный в виде стальной 

пластины, надежно крепится к поверхности бетона 4…6 болтами, при этом ме-

жду пластиной данного анкера и бетоном вклеивается один из концов монти-

руемого ламината. Подвижный анкер (поз. 2, рис. 5.46) представляет собой па-

кет из двух стальных пластин, стянутых болтами и содержащих между собой 

вклеенный второй конец элемента усиления. Подвижный анкер крепится к си-

ловому блоку системы (поз. 3, рис. 5.46), надежно закрепленному 4…6 болтами 

над поверхностью конструкции на расстоянии около 5 мм, так чтобы между его 

опорной плитой и бетоном обеспечивалось свободное перемещение напрягае-

мого элемента. Усилия, создающие предварительное напряжение, передаются 

силовым блоком на подвижный анкер, после чего фибропластиковый ламинат, 

предварительно покрытый эпоксидным клеящим составом, прижимается опор-

ной плитой силового блока. Далее выполняется склеивание по всей длине ла-

мината при помощи предварительно нанесенного адгезива. После набора тре-

буемой прочности продольным швом, подвижный анкер и силовой блок (без 

опорной плиты, сохраняемой в виде стационарного анкера) демонтируются. 

Свободный конец ламината, крепившийся к подвижному анкеру, обрезается.   
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а) 

 

б) 

 

Рис. 5.47. Монтаж элементов системы предварительного напряжения углеродо-

волоконных ламинатов, усиливающих железобетонную балку: а — 

пластины подвижного анкера, б — силового блока; по [54] 

Для определения эффективности применения методов предварительного 

напряжения в отношении фибропластиковых элементов, усиливающих изги-

баемые конструкций, в Университете Фрайбурга (University of Freiburg, 

Швейцария) была проведена серия сравнительных испытаний [54]. Исследова-

лась работа железобетонных плит, усиленных углеродоволоконными ламина-

тами, установленными без предварительного напряжения и с его использовани-

ем. Испытываемые плиты имели сечение 1,00×0,22 м и пролет 6,00 м (рис. 

5.48); характеристики их армирования и используемого фибропластикового 

усиления приведены в таблице 5.3. 

а) б)      

 

Рис. 5.48. Плиты, испытывавшиеся в Университете Фрайбурга (University of 

Freiburg, Швейцария) для определения эффективности предваритель-

ного напряжения фибропластиковых элементов: а — схема загруже-

ния, б — поперечное сечение (FRP — фибропластиковый  ламинат);                                   

по [54]  
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Таблица 5.3 

Характеристики внутреннего стального и фибропластикового внешнего армирования 

железобетонных плит, испытывавшихся в Университете Фрайбурга                                                    

(University of Freiburg, Швейцария); по [54] 

Плита 

Армирование, мм 
Фибропластиковый 

ламинат 

Предварительное 

напряжение фибро-

пластика, Н/мм
2
 

Усилие предва-

рительного на-

пряжения фиб-

ропластика, кН 

Продоль-

ное 

Попереч-

ное 

LC1 RC 612 
8, шаг 

150 мм 
— — — 

LC5 FRP 612 
8, шаг 

150 мм 
2 углеродоволоконных 

ламината с сечением 

80×1,2 мм (модуль уп-

ругости 164 ГПа, пре-

дел прочности                

2700 МПа) 

— — 

LP2 FRP 612 
8, шаг 

150 мм 
640 2×61=122 

LP4 FRP 612 
8, шаг 

150 мм 
960 2×92=184 

 Испытания плит (рис. 5.49), усиленных предварительно напряженными 

углеродоволоконными ламинатами, продемонстрировали значительное сниже-

ние их прогибов и уменьшение ширины раскрытия поперечных трещин. Благо-

даря доминированию сил предварительного напряжения, трещинообразование 

не прослеживалось вплоть до максимальных расчетных нагрузок. При этом 

значительное увеличение получила общая несущая способность конструкций 

(рис. 5.50, табл. 5.4). Плиты, усиленные фибропластиком без предварительного 

напряжения, показали рост несущей способности, составивший 32%. Образцы, 

усиленные предварительно напряженными фибропластиковыми элементами, 

показали рост несущей способности 82 и 93% при величинах предварительного 

напряжения, составлявших, соответственно, 640 и 960 Н/мм
2
 (т.е. 0,4 и 0,6%).  

Таблица 5.4 

Результаты испытаний железобетонных плит, усиленных углеродоволоконными                              

ламинатами, установленными без предварительного напряжения и                                                           

с его использованием, проведенных в Университете Фрайбурга                                                    

(University of Freiburg, Швейцария); по [54] 

Плита 
Фибропластико-

вый ламинат 

Деформа-

ции пред-

варитель-

ного на-

пряжения, 

% 

Разрушаю-

щая на-

грузка, кН  

Разрушающий 

изгибающий 

момент, кН×м 

Несущая 

способ-

ность, % 

LC1 RC — — 16,4 82,6 100 

LC5 FRP 
2 углеродоволокон-

ных ламината с се-

чением 80×1,2 мм 

(модуль упругости 

164 ГПа, предел 

прочности 2700 

МПа) 

— 24,0 109,4 132 

LP2 FRP 0,4 35,3 150,1 182 

LP4 FRP 0,6 37,9 159,4 193 
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Рис. 5.49. Испытания плит, уси-

ленных предварительно 

напряженными углеро-

доволоконными лами-

натами; по [54] 

 

Рис. 5.50. Зависимости прогибов от приклады-

ваемых нагрузок, полученные при 

сравнительных испытаниях плит, уси-

ленных углеродоволоконными ламина-

тами; по [54] 

 Программа исследования особенностей напряженно-деформируемого со-

стояния железобетонных балок, усиленных предварительно напряженными уг-

леродоволоконными ламинатами была также осуществлена в Политехническом 

университете Силезии (Politechnika Śląska; Silesian University of Technology, г. 

Гливец, Польша) [54, 140]. В ходе проведенных испытаний сравнивалась работа 

железобетонных балок с сечением 0,25×0,50 м и длиной 8,0 м, усиленных оди-

ночными углеродоволоконными ламинатами (модуль упругости Е=165 ГПа, 

предел прочности 2700 МПа) с сечениями 9,0×0,14 см, установленными как без 

предварительного напряжения, так и с его применением (рис. 5.51, табл. 5.5). 

Таблица 5.5 

Характеристики внутреннего стального и фибропластикового внешнего армирования 

железобетонных балок, испытывавшихся в Политехническом университете Силезии 

(Politechnika Śląska, Польша) [54, 140] 

Балка 
Стальное ар-

мирование, мм 

Фибропластиковое 

внешнее                  

армирование 

Деформации 

предвари-

тельного на-

пряжения 

фибропла-

стика, % 

Усилие пред-

варительного 

напряжения 

фибропла-

стика, кН 

Предвари-

тельные на-

пряжения 

фибропла-

стика, Н/мм
2
 

В5 RC 

616                      

(расчетное со-

противление                   

340 Н/мм
2
) 

— — — — 

В4 С-FRP Углеродоволоконный 

ламинат с сечением 

90×1,4 мм (модуль 

упругости 165 ГПа, 

предел прочности                

2700 МПа) 

— — — 

В1 С-FRP 0,3% 0,3 62 495 

В6 С-FRP 0,6% 0,6 125 990 
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а) 

 

б) 

 

 

Рис. 5.51. Балки, испытывавшиеся в Политехни-

ческом университете Силезии (Poli-

technika Śląska, Польша) для определе-

ния эффективности предварительного 

напряжения фибропластиковых эле-

ментов: а — схема загружения, б — 

поперечное сечение (размеры железо-

бетонных элементов приведены в см; 

CFK — углеродоволоконный ламинат); 

по [54, 140] 

 Балки, усиленные внешним углеродоволоконным армированием (рис. 

5.52), продемонстрировали значительное увеличение прочности и жесткости, а 

также заметное уменьшение ширины раскрытия трещин в бетоне. Характер 

разрушения предварительно напряженных балок отличался большей пластич-

ностью (рис. 5.53).  

 

 

 

 

Рис. 5.52. Испытания балок, усилен-

ных предварительно на-

пряженными углеродово-

локонными ламинатами, 

проведенные в Политехни-

ческом университете Си-

лезии (Politechnika Śląska, 

Польша); по [54, 140]  
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а) 

 

б) 

 

Рис. 5.53. Графики зависимости нагрузки и деформаций в балках, усиленных уг-

леродоволоконными ламинатами, испытывавшихся в Политехниче-

ском университете Силезии (Politechnika Śląska, Польша): а — зави-

симость нагрузки и относительных деформаций в углеродоволоконных 

ламинатах, б — зависимости нагрузки и прогибов; по [54, 140] 

Рост несущей способности балок, усиленных без предварительного на-

пряжения, составил около 33%. Для балок, усиленных углеродоволоконными 

ламинатами, установленными с предварительными напряжениями, отвечавши-

ми относительным деформациям 0,3 и 0,6%, рост несущей способности соста-

вил, соответственно, 42 и 58% (см. табл. 5.6). 
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Таблица 5.6 

Результаты испытаний железобетонных балок, усиленных углеродоволоконными                              

ламинатами, установленными без предварительного напряжения и с его                                                                        

использованием, проведенных в Политехническом университете Силезии                                                                 

(Politechnika Śląska, Польша) [54, 140] 

Балка 
Фибропластиковый 

ламинат 

Разрушаю-

щая на-

грузка, кН  

Разрушаю-

щий изги-

бающий 

момент, 

кН×м 

Несущая 

способ-

ность, % 

В5 RC — 122,0 204,1 100 

В4 С-FRP 
Углеродоволоконный 

ламинат с сечением 

90×1,4 мм (модуль 

упругости 165 ГПа, 

предел прочности                

2700 МПа) 

166,2 270,4 133 

В1 С-FRP 0,3% 178,6 289,0 142 

В6 С-FRP 0,6% 201,6 322,7 158 

 Экспериментальные исследования железобетонных балок подтвердили 

высокую эффективность придания им предварительного напряжения внешним 

армированием углеродоволоконными ламинатами. 

В предельном состоянии, определяемом условиями первой группы, огра-

ничение относительных деформаций предварительно напряженных углеродо-

волоконных ламинатов, усиливающих изгибаемые конструкции, составило ве-

личину limit = 1,0…1,2 %. 

5.5.4. Поперечное усиление 

 

Рис. 5.54. Усиление поперечного армиро-

вания железобетонных балок уг-

леродоволоконными лентами; по 

[54, 55] 

Усиление изгибаемых же-

лезобетонных элементов часто 

требует увеличения поперечного 

армирования, что может быть 

достигнуто использованием од-

нонаправленных высокомодуль-

ных углеродоволоконных лент, 

располагаемых на поверхностях 

конструкций (рис. 5.54). Подоб-

ные решения позволяют пере-

распределить действующие по-

перечные усилия между бетоном, 

внутренним стальным и внеш-

ним фибропластиковым     арми-

рованием.   Эффективность   дан- 
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ного метода подтверждается серией испытаний, проведенных в Потсдамском 

техническом университете (Potsdam TU, Германия) [54, 141]. 

В тех случаях, когда усиление осуществляется в отношении железобетон-

ных конструкций, несущая способность которых под действием поперечных 

сил не обеспечена, внешнее поперечное фибропластиковое армирование реали-

зуется с анкеровкой в сжатой зоне. При непосредственном примыкании к уси-

ливаемым балкам железобетонных плит, последние могут прорезаться с даль-

нейшим выполнением полного обвертывания сжатой зоны конструкции арми-

рующими лентами (рис. 5.55). Анкеровка также может устраиваться и в стенке 

балки, на 150 мм выше ее нейтральной оси (рис. 5.56), с креплением, опреде-

ляемым расчетом в соответствии с величинами действующих нагрузок. 

 

Рис. 5.55. Обвертывание сжатой зоны 

железобетонной балки угле-

родоволоконными лентами, 

пропускаемыми через про-

рези, выполненные в при-

мыкающих плитах (вид 

сверху); по [54, 55] 

 

Рис. 5.56. Анкеровка поперечно 

расположенных углеро-

доволоконных лент в 

стенке железобетонной 

балки; по [54, 55] 

При способности существующего внутреннего стального армирования и 

бетона конструкции совместно воспринимать действие предполагаемых попе-

речных сил, внешнее поперечное композитное армирование назначается с дли-

ной, гарантирующей только требуемую анкеровку элементов продольного фиб-

ропластикового усиления и может не иметь специального крепежа своих кон-

цов. В ряде таких случаев (при незначительных величинах длин требуемой ан-

керовки) элементы поперечного усиления также могут не доводиться до сжатой 

зоны конструкции, а охватывать только зоны размещения продольной стальной 

арматуры (рис. 5.57).  
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  Рис. 5.57. Допустимая анкеровка при незначительной расчетной длине попереч-

ного усиления продольного фибропластикового армирования железо-

бетонной балки; адаптировано по [55] 

Степень необходимого поперечного усиления внешним фибропластико-

вым армированием определяется величиной дополнительного поперечного 

усилия V, превышающего соответствующую несущую способность конструк-

ции. Поскольку элементы внутреннего и дополнительного внешнего армирова-

ния должны работать в составе единой упругопластической системы, требуется 

обеспечение совместности их деформаций. Исходя из этого, продольные де-

формации поперечного углеродоволоконного усиления ограничиваются отно-

сительной величиной limit = 0,2%.  

Определение требуемого сечения дополнительного внешнего поперечно-

го армирования, осуществляемого композитными элементами и приходящегося 

на единицу длины конструкции, может выполняться на основании процедур, 

предусмотренных современными европейскими нормами [54, 142]:  

𝐴𝑤 ,𝑒𝑟𝑓 =
∆𝑉

0,9𝑑𝑓𝜍𝑓𝑑
  ,                                            (5.1) 

где: 0,9dƒ —  приближенное значение величины плеча внутренней пары сил в из-

гибаемом элементе постоянного сечения, соответствующее действую-

щему изгибающему моменту (dƒ — рабочая высота поперечного сече-
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ния изгибаемого элемента, т.е. расстояние от наиболее сжатой грани 

сечения до центра тяжести растянутой арматуры), 

ƒd — напряжения в элементах внешнего поперечного армирования, ограни-

ченные величиной предельно допустимых деформаций: 

𝜍𝑓𝑑 = 휀𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ∙ 𝐸𝑓𝑑                                               (5.2) 

(limit — предельно допустимые относительные деформации внешнего 

поперечного армирования, составляющие для углеродоволоконных 

пластиков величину 0,2%, Efd — модуль упругости элементов внешне-

го поперечного армирования). 

Армирующие ленты и полотна, используемые для наружного поперечно-

го усиления, размещаются в проектном положении обычно непосредственно на 

строительной площадке. Вследствие несовершенств технологического процесса 

крайне низкая собственная жесткость данных материалов может способство-

вать снижению величины модуля упругости конечного фибропластика, что за-

ставляет производителей систем усиления рекомендовать использование при 

расчетах данного параметра снижающий коэффициент 1,2 [54].  

Требование значительного ограничения продольных деформаций элемен-

тов наружного поперечного усиления изгибаемых железобетонных конструк-

ций делает оправданным использование в этом случае высокомодульных арми-

рующих материалов, позволяющих более полно раскрывать прочностные свой-

ства фибропластиков. Опыт производства соответствующих работ [54] свиде-

тельствует о том, что конструктивные решения подобных усилений более 

предпочтительны при использовании однонаправленных углеродоволоконных 

лент и полотен, характеризующихся повышенными значениями модуля упруго-

сти Е=400…600 ГПа. Немаловажным фактором при выборе подобных материа-

лов, является также то, что внешние фибропластиковые системы при практиче-

ском применении отличаются гораздо более низкой трудоемкостью, нежели 

громоздкие традиционные системы стального усиления, что, несмотря на высо-

кую исходную стоимость высокомодульных фиброматериалов, определяет эко-

номичность их конечного использования. 

5.6. Колонны  

Обертывание железобетонных колонн фибропластиковыми материалами 

с поперечной ориентацией волокон создает ограничение деформаций в направ-

лениях, перпендикулярных осям конструкций, приводя к увеличению их общей 

несущей способности. При росте сжимающих нагрузок такие обоймы испыты-

вают растяжение, сдерживая развитие поперечных деформаций в сечениях уси-
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ливаемых элементов. Подобное внешнее армирование увеличивает общую пла-

стичность бетонных сечений, приводит к отсрочке деформаций работающей на 

сжатие продольной арматуры, а также способствует усилению ее продольных 

нахлесточных соединений.  

В определенных случаях некоторый эффект в отношении стержней желе-

зобетонных колонн также может иметь продольное фибропластиковое армиро-

вание, уменьшающее их гибкость и препятствующее в предельном состоянии 

процессам потери общей устойчивости. 

Данные конструктивные решения хорошо себя зарекомендовали для по-

вышения сейсмостойкости колонн, опор мостов и тому подобных элементов 

(см. раздел 8). 

5.6.1. Эффективность усиления 

С целью оценки достигаемой эффективности усиления полноразмерных 

центрально сжатых железобетонных колонн с использованием внешнего угле-

родоволоконного армирования Уральским государственным университетом 

путей сообщения (УрГУПС, Российская Федерация) совместно с Уральским 

отделением Всероссийского научно-исследовательского института железно-

дорожного транспорта (ВНИИЖТ, РФ) при участии ООО «Свердловскмосто-

строй» (РФ) были проведены испытания колонн высотой 2,5 м [108].  

При экспериментах, определявших общую несущую способность конст-

рукций, разрушению подвергались контрольные (неусиленные) образцы колонн 

(рис. 5.58, а), колонны, усиленные по всей внешней поверхности «охватываю-

щим» внешним армированием углеродоволоконными холстами (рис. 5.58, б), 

образцы колонн с продольным внешним армированием углеродоволоконными 

ламинатами заводской готовности (рис. 5.58, в), а также колонны, усиленные 

продольными углеродоволоконными ламинатами с дополнительным попереч-

ным армированием хомутами из углеродоволоконных холстов (рис. 5.58, г). 

Полученные при сравнительном эксперименте средние величины сопро-

тивлений сжатию неусиленных колонн составили 19 МПа, усиленных «охваты-

вающим» внешним армированием углеродоволоконными холстами — 28 МПа, 

усиленных различными модификациями постановки продольных углеродово-

локонных ламинатов — 25 МПа. Достигнутая эффективность увеличения не-

сущей способности составила 30-50%.  
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а) б) 

                   

в) г) 

   

Рис. 5.58. Сравнительные испытания железобетонных колонн длиной 2,5 м, проведенные 

Уральским государственным университетом путей сообщения (УрГУПС, Рос-

сийская Федерация): а — без усиления, б — усиленных «охватывающим» внеш-

ним армированием углеродоволоконными холстами, в — усиленных продольным 

внешним армированием углеродоволоконными ламинатами, г — усиленных про-

дольными углеродоволоконными ламинатами и поперечными хомутами из угле-

родоволоконных холстов; по [108] 
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5.6.2. Монтаж и анкеровка фибропластиковых систем 

Эффективное увеличение несущей способности сжатых элементов может 

быть достигнуто дополнительным внешним армированием сплошными фибро-

пластиковыми обоймами, предусматривающими поперечное расположение ра-

бочих волокон. Прочность поверхности основного материала конструкции в 

этом случае имеет второстепенное значение.  

 

Рис. 5.59. Разрушение железобетонных ко-

лонн, усиленных сплошными 

поперечными обоймами, выпол-

ненными из однонаправленных 

углеродоволоконных полотен с 

применением эпоксидных мат-

риц только в зоне непосредст-

венной нахлестки усиливающих 

волокон; по [54, 55] 

Изучением влияния парамет-

ров сцепления, имеющих место при 

подобных усилениях, занимался 

технический университет города 

Гент (TU Gent, Бельгия), проведший 

соответствующие натурные испыта-

ния [54, 55, 104], при которых желе-

зобетонные колонны усиливались 

сплошными поперечными обойма-

ми, выполненными из однонаправ-

ленных углеродоволоконных поло-

тен, включавших два варианта при-

менения эпоксидных матриц: по 

всей площади усиления и только в 

зоне непосредственной нахлестки 

волокон. Полученные результаты 

экспериментов на продольное сжа-

тие таких образцов (рис. 5.59) про-

демонстрировали практически оди-

наковые результаты. Таким образом, 

было доказано отсутствие необхо-

димости применения матриц по всей 

площади поверхностей рассматри-

ваемых обойм. В этих случаях необ-

ходимые  длины   клеевых   соедине- 

ний нахлестки поперечных волокон определяются расчетом в соответствии с 

характеристиками применяемых матричных составов, но не принимаются ме-

нее величин, рекомендуемых производителями систем усиления (табл. 5.7). 
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Таблица 5.7 

Рекомендуемая минимальная длина клеевого соединения нахлестки                           

волокон поперечных обойм усиления железобетонных колонн; по [54] 

Системы усиления 

Минимально допустимая 

длина клеевого соединения 

в направлении волокон 

Полотнами и лентами углеродных волокон  150 мм 

Полотнами и лентами арамидных волокон 120 мм 

Полотнами и лентами стекловолокна 100 мм 

5.6.3. Центрально сжатые колонны 

Усиление сжатых железобетонных элементов внешним фибропластико-

вым поперечным армированием ведет к развитию сложного напряженного со-

стояния, обуславливаемого ограничением поперечных деформаций бетона, что 

определяет существенный рост несущей способности подобных конструкций.   

В этих случаях для надежной работы элементов внешнего армирования 

необходим их плотный контакт с поверхностями конструкций, а величина адге-

зионного сцепления фибропластиков с бетоном имеет второстепенное значе-

ние. 

Внешнее фибропластиковое армирование наиболее эффективно для ко-

лонн с круглыми и прямоугольными поперечными сечениями, при соотноше-

нии сторон последних (h/b) не более 1,5 (при соотношении сторон более 2 такое 

усиление не рекомендуется), а также при наибольшей ширине прямоугольных 

сечений, не превышающей 900…1000 мм.  

5.6.3.1. Общая оценка напряженно-деформированного состояния  

Внешнее ограничивающее армирование создает трехосевое напряженное 

состояние материала центрально сжатых железобетонных колонн, характери-

зуемое действием напряжений, перпендикулярных направлению нагружения. 

Рост максимальной поперечной прочности конструкции в этом случае обеспе-

чивается при использовании низкопластичных материалов внешнего усиления. 

Армирующие волокна, особенно углеродные, обладающие повышенным моду-

лем упругости и демонстрируют линейно-упругую работу вплоть до разруше-

ния, в полной мере соответствуют этому требованию. 

 Рассмотрим центрально сжатую железобетонную колонну круглого попе-

речного сечения, имеющую сплошное внешнее поперечное армирование угле-

родоволоконными материалами, в соответствии с принципами, изложенными в 
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[55]. При центральном приложении нагрузки N возникает продольное напряже-

ние z . При ограничении поперечных деформаций внешним армированием, 

также возникают сопутствующие перпендикулярные напряжения х , направ-

ленные к центру колонны (рис. 5.60). Максимальная величина напряжений х , 

воспринимаемая углеродоволоконным усилением,  может быть определена как 

𝜍𝑥 =
𝑓𝐹𝑅𝑃 𝑡𝐹𝑅𝑃

𝑟
  ,                                                (5.3) 

где: 𝑓𝐹𝑅𝑃  — сопротивление растяжению углеродоволоконного полотна, Н/мм
2
, 

𝑡𝐹𝑅𝑃  — толщина углеродоволоконного полотна, мм, 

𝑟  — радиус сечения колонны. 

а) б) 

 

Рис. 5.60. Расчетная схема центрально загруженной колонны, усиленной внеш-

ним поперечным фибропластиковым армированием: а — поперечное 

сечение, б — продольная схема; по [55] 

Внешнее ограничивающее усиление создает трехосевое напряженное со-

стояние. При ограничении поперечных деформаций железобетонной колонны, 

прочность сжатого бетона может быть увеличена до [55]: 

𝑓𝐶 𝐹𝑅𝑃 = 𝑓𝐶 + 4𝜍𝑥   ,                                           (5.4) 

где: 𝑓С 𝐹𝑅𝑃  — сопротивление бетона при ограничивающем усилении поперечно 

расположенным фибропластиком, Н/мм
2
, 

𝑓𝐶   — осевая прочность бетона, Н/мм
2
, 

𝜍𝑥   — напряжения, перпендикулярные направлению действующей нагруз-

ки, вызванные ограничением поперечных деформаций сечения уг-

леродными волокнами. 

 Соответствующие продольные деформации сжатия стержня колонны со-

ставят  
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휀сс = 휀с0  1 + 5  
𝑓𝐶  𝐹𝑅𝑃

𝑓𝑐
− 1    ,                                   (5.5) 

где:   휀𝑐0 =
𝑓𝑐

60
 .                                                 (5.6) 

5.6.3.2. Расчет методом Ванг Янг-Чина  

Рассматриваемый ниже метод расчета [54, 143] был разработан профес-

сором Ванг Янг-Чином в Кентерберийском Университете (Новая Зеландия) в 

период 1996…2000 годов. Теоретическое исследование основывалось на ре-

зультатах экспериментов профессоров Престли и Сейбола, проведенных в Уни-

верситете Сан Диего (США) [144-148]. Сравнительный анализ свидетельствует 

о близости данной расчетной модели и положенных в основу результатов ис-

пытаний, выводам, полученным в исследованиях Гентского технического уни-

верситета (Бельгия) [54]. 

Оценка взаимосвязи осевых усилий и деформаций. Рассматриваемое се-

чение железобетонных колонн, усиленных внешним поперечным фибропласти-

ковым армированием, представлено на рисунке 5.61.  

 

Рис. 5.61. Расчетная схема прямоугольного поперечного сечения колонны, уси-

ленной внешним фибропластиковым поперечным армированием; адап-

тировано по [54] 

Сжимающее усилие, воспринимаемое усиленной фибропластиком «ко-

роткой» железобетонной колонной, может быть определено как  

N = Ns + Nc ,                                                 (5.7) 

т.е. равным сумме сжимающих усилий, воспринимаемых, соответственно, про-

дольной арматурой и бетоном  



221 
 

Ns = ƒs As ,                                                   (5.8) 

Nc = Nc0 + Ncc,ƒ + Ncc,ƒs = ƒc0 Acu + ƒcc,ƒ Acƒ + ƒcc,ƒs Ac,ƒs  ,               (5.9) 

где: As , fs  —  соответственно, площадь сечения и напряжения продольной ар-

матуры,  

Nc0  —  нагрузка, воспринимаемая не усиливаемым участком сечения бе-

тона, 

Acu , ƒc0  —  соответственно, площадь не усиливаемого участка сечения бето-

на и действующие на нем напряжения, 

Ncc,ƒ  —  нагрузка, воспринимаемая участком сечения бетона, усиленным 

внешним фибропластиковым поперечным армированием, 

Acƒ , ƒcc,ƒ — соответственно, площадь участка сечения бетона, усиленного 

внешним фибропластиковым поперечным армированием, и дей-

ствующие на нем напряжения, 

Ncc,ƒs  —  нагрузка, воспринимаемая участком сечения бетона, совместно 

усиленным внешним фибропластиковым и внутренним стальным 

поперечным армированием колонны, 

Ac,ƒs , ƒcc,ƒs — соответственно, площадь участка сечения бетона, совместно 

усиленного внешним фибропластиковым и внутренним стальным 

поперечным армированием колонны, а также действующие на 

нем напряжения. 

Предельно допустимое сжимающее усилие, воспринимаемее усиленной 

колонной, подобно формуле (5.7), составит 

Nn = Ncn + Nsn ,                                               (5.10) 

где: Ncn , Nsn — усилия, воспринимаемые бетоном и продольной арматурой в пре-

дельном состоянии сжатия колонны. 

Основу расчета составляет положение о том, что предельное состояние в 

центрально загруженной колонне соответствует 1% продольных деформаций. 

Для величины коэффициента Пуассона, консервативно принимаемой на данной 

стадии загружения v = 0,5 , поперечные деформации, соответствующие рас-

сматриваемой величине продольных, составят 0,5%.  

Работа продольной арматуры рассматривается как упруго-пластичная, 

характеризуемая сопротивлением стали, определенным по площадке текучести. 

Усилия Ncn , воспринимаемые бетоном в предельном состоянии, являются ре-

зультирующей напряжений, действующих в трех условных частях сечения (см. 

рис. 5.61). При величине продольных деформаций, равной 1%, напряжения в не 

усиленном бетоне достигают предела прочности ƒ’c , после чего деградируют 

до остаточной прочности, равной 0,3ƒ’c. Таким образом, в соответствии с (5.8) и 

(5.9), может быть получено  
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Nsn = ƒsy  As ,                                                 (5.11) 

Ncn = 0,3ƒ’c  Acu + ƒ’cc,ƒ Acƒ + ƒ’cc,ƒs  Ac,ƒs  ,                          (5.12) 

где: ƒ’cc,ƒ , ƒ’cc,ƒs  — сопротивления сжатию бетона, достигаемое, соответственно, 

при усилении поперечным фибропластиковым армированием и 

при совместной работе внешнего фибропластикового и внутренне-

го поперечного армирования, 

Acu , Acƒ , Ac,ƒs — площади рабочих участков сечения бетона, определенные с 

учетом влияния поперечного армирования (см. пояснения к фор-

муле (5.9)), 

ƒsy , As —  соответственно, сопротивление по площадке текучести стали и по-

перечное сечение продольной арматуры. 

Несущая способность, определенная формулой (5.10), при проектирова-

нии ограничивается в соответствии с возможными отличиями в свойствах ма-

териалов, приближенностью некоторых предпосылок расчетной модели, 

имеющим место продольным изгибом стержня колонны, а также в связи с воз-

можным снижением несущей способности вследствие длительного действия 

приложенных нагрузок. Продольная нагрузка с учетом необходимых ограниче-

ний составит  

𝑁𝑛𝑑 =
0,67

𝛾𝑚𝑐
𝑁𝑐𝑛𝑘 +

𝑁𝑠𝑛

𝛾𝑚𝑠
 ,                                        (5.13) 

𝑁𝑛𝑑 =
0,778

𝛾𝑚𝑐
𝑁𝑐𝑛с +

𝑁𝑠𝑛

𝛾𝑚𝑠
 ,                                       (5.14) 

где: 𝛾𝑚𝑐  , 𝛾𝑚𝑠  — коэффициенты надежности, соответственно, по материалу бетона 

и стали, 

𝑁𝑐𝑛𝑘  , 𝑁𝑐𝑛с — воспринимаемые бетоном сжимающие усилия, определенные в 

соответствии с прочностью материала, полученной при испыта-

ниях кубических и цилиндрических образцов, 

𝑁𝑠𝑛   —  сжимающее усилие, воспринимаемое армирующей сталью. 

При величинах коэффициентов надежности, принимаемых 𝛾𝑚𝑐 = 1,5 ,

𝛾𝑚𝑠 = 1,15 , выражения (5.13) и (5.14) примут вид 

𝑁𝑛𝑑 = 0,447𝑁𝑐𝑛𝑘 + 0,87𝑁𝑠𝑛  ,                                  (5.15) 

𝑁𝑛𝑑 = 0,525𝑁𝑐𝑛с + 0,87𝑁𝑠𝑛  .                                 (5.16) 

При расчетной осевой нагрузке N*, действующей на стержень колонны, 

условие обеспечения несущей способности примет вид 

𝑁𝑛𝑑 ≥ 𝑁∗ .                                                (5.17) 
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Сжимающее усилие Nc, воспринимаемое бетоном, является результи-

рующей усилий, воспринимаемых тремя условными частями сечения (рис. 

5.61). Общее осевое напряженно-деформируемое состояние центрально сжатой  

колонны, усиленной внешним поперечным фибропластиковым армированием, 

может быть получено при наличии соответствующих параметров всех рассмат-

риваемых участков сечения бетона и продольной арматуры. 

Площадью части сечения, усиленной стальным поперечным армировани-

ем, в большинстве случаев при практическом усилении можно пренебречь.  

Площадь сечения бетона, не усиленного внешним фибропластиковым по-

перечным армированием, может быть определена как 

Acu = Acc,ƒ - Ae,ƒ ,                                           (5.18) 

где: Acc,ƒ , Ae,ƒ — соответственно, общая площадь сечения бетона и площадь бето-

на, эффективно усиливаемая поперечным фибропластиковым ар-

мированием. 

В случае колонны с прямоугольным сечением, общая площадь бетона и 

площадь бетона, эффективно усиливаемая поперечным фибропластиковым ар-

мированием, составят 

Acc,ƒ = txty – As – (4 - π) r
2
 ,                                 (5.19) 

𝐴𝑒 ,𝑓 = 𝑡𝑥𝑡𝑦 −
𝑤′𝑓𝑥

2 −𝑤′𝑓𝑦
2

3
tan 𝜃 − 𝐴𝑠 −  4 − 𝜋 𝑟2 .                (5.20) 

Размеры сечения колонны, используемые в формулах (5.19) и (5.20), приведены 

на рисунке 5.61. 

 Площадь сечения бетона, эффективно усиливаемая при поперечном фиб-

ропластиковом армировании, ограничивается соотношением общих размеров 

сечения колонны: длина большей стороны сечения не должна превышать удво-

енной длины меньшей стороны, т.е. 

w’ƒx  2w’ƒy ,                                             (5.21) 

где: w’ƒx — большая сторона сечения. 

В случае колонны, имеющей круглое сечение (рис. 5.62), выражения 

(5.19) и (5.20) примут вид 

𝐴𝑐𝑐 ,𝑓 = 𝐴𝑒 ,𝑓 =
𝜋𝐷2

4
− 𝐴𝑠   ,                                    (5.22) 

где: D — общий диаметр колонны. 
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Рис. 5.62. Расчетная схема круглого поперечного сечения колонны, усиленной 

внешним фибропластиковым поперечным армированием; адаптирова-

но по [54] 

Таким образом, для колонн круглого сечения, площадь бетона, не полу-

чающая усиление внешним фибропластиковым поперечным армированием, от-

сутствует. Эффективность усиления подобных колонн выше, чем у колонн 

прямоугольного сечения.  

Определение несущей способности усиленного бетона. Сопротивление 

усиленного бетона при сжатии, в соответствии с формулой профессора Мэнде-

ра [148, 149], составит 

ƒ’cc = kc ƒ’c ,                                             (5.23) 

где: ƒ’c —  прочность бетона, полученная при испытаниях цилиндрических образ-

цов материала,  

kc  —  коэффициент усиления бетона. 

Коэффициент усиления бетона kc зависит от двухосевого напряженного 

состояния, обуславливаемого наличием бокового давления, вызванного ограни-

чением поперечных деформаций. Его величина выражается как 

kc = α1 α2 ,                                                 (5.24) 

где: α1 —  увеличивающий коэффициент, учитывающий трехосевое напряженное 

состояние, характеризуемое наличием равных двухосевых напряже-

ний, вызванных ограничением поперечных деформаций,  

α2  —  понижающий коэффициент, учитывающий возможные отклонения от 

модели с равными двухосевыми напряжениями. 
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Для коэффициентов α1 и α2 профессор Мэндер [148-149] предложил сле-

дующие выражения 

𝛼1 = 1,25  1,8 1 + 7,94
𝐹1

𝑓𝑐
, − 1,6

𝐹1

𝑓𝑐
, − 1   ,                          (5.25) 

𝛼2 =  1,4
𝑓1

𝐹1
− 0,6  

𝑓1

𝐹1
 

2
− 0,8  

𝐹1

𝑓𝑐
, + 1 ,                           (5.26) 

где: F1 , f1 — соответственно, максимальные и минимальные боковые напряжения, 

вызванные ограничением поперечных деформаций.  

Определение бокового давления. Для расчета коэффициента усиления 

бетона необходимы величины бокового давления, вызванного ограничением 

поперечных деформаций. Порядок определения бокового давления, учитываю-

щий наличие упругого внешнего фибропластикового и внутреннего стального 

поперечного армирования в колоннах прямоугольного и круглого сечений, 

приводится ниже. 

Колонны прямоугольного сечения. Боковые напряжения, обусловленные 

наличием внешнего фибропластикового поперечного армирования, в направле-

нии осей x и y, составят 

ƒl,ƒx = ρƒx ƒƒ ,                                               (5.27) 

ƒl,ƒy = ρƒy ƒƒ  ,                                               (5.28) 

где: ƒƒ —  напряжения в элементах внешнего сплошного фибропластикового по-

перечного армирования,  

ρƒx , ρƒy —  величины, зависящие от размеров сечения колонны и толщины 

внешнего сплошного фибропластикового армирования: 

𝜌𝑓𝑥 = 2
𝑡𝑓

𝑡𝑦
  ,                                                (5.29) 

𝜌𝑓𝑦 = 2
𝑡𝑓

𝑡𝑥
                                                   (5.30) 

(tƒ — толщина слоя внешнего сплошного фибропластикового попереч-

ного армирования, tx , ty  — геометрические размеры поперечного се-

чения колонны). 

Напряжения в элементах внешнего сплошного фибропластикового попе-

речного армирования могут быть найдены в соответствии с величинами попе-

речных деформаций. Предполагая величину коэффициента Пуассона, равной       

v = 0,5 , и наличие продольных деформаций, характеризуемых величиной 1%, 

можно получить поперечные деформации, составляющее 0,5%. Таким образом, 

напряжения во внешнем сплошном фибропластиковом армировании опреде-

лятся формулой  
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ƒƒ = 0,005Eƒ / γmE ,                                          (5.31) 

где: Еƒ  — модуль упругости фибропластикового материала,  

γmE — коэффициент надежности по величине модуля упругости, принимае-

мый в соответствии с рекомендациями производителей систем усиле-

ния [54] для однонаправленных углеродоволоконных фибропластиков, 

равным 1,1…1,2 , а для стекловолоконных двунаправленных — 

1,5…1,8. 

Колонны круглого сечения. Боковые напряжения, обусловленные нали-

чием внешнего фибропластикового поперечного армирования, составят 

ƒl,ƒ = ρƒ ƒƒ ,                                                 (5.32) 

где: ƒƒ —  напряжения в элементах внешнего сплошного фибропластикового по-

перечного армирования, определяемые формулой (5.31), 

ρƒ —  величина, зависящая от диаметра сечения колонны и толщины сплош-

ного фибропластикового армирования: 

𝜌𝑓 = 4
𝑡𝑓

𝐷
                                                   (5.33) 

( tƒ — толщина слоя сплошного фибропластикового поперечного ар-

мирования, D — диаметр поперечного сечения колонны). 

Данные фибропластиковые усиления используются для гарантирования 

требований коэффициентов надежности, учитываемых при расчете по первой 

группе предельных состояний. Однако подобные обоймы, выполненные в от-

ношении колонн с прямоугольным поперечным сечением, принимают ограни-

ченное участие в работе, рассматриваемой в период нормальной эксплуатации, 

т.к. незначительные продольные деформации конструкций не позволяют внеш-

нему фибропластиковому армированию в достаточной степени вступить в со-

вместную работу с бетоном. 

5.6.3.3. Предварительное напряжение элементов поперечного                                  

усиления  

Для увеличения несущей способности колонн с прямоугольным попереч-

ным сечением, достигаемого без значительных продольных деформаций их 

стержней, армирующие элементы фибропластикового поперечного усиления 

могут подвергаться предварительному напряжению, что приводит и к улучше-

нию характеристик, определяющих нормальные условия эксплуатации конст-

рукций. Использование предварительного напряжения позволяет достигнуть 

большого уровня усиления, способствует ограничению существующих в бетоне 

трещин, а также предотвращает преждевременную ломку волокон на углах се-
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чения колонн. Перспективным видом армирования в этом случае является ара-

мидоволоконное. 

 

Рис. 5.63. Испытания в Университете 

Фрибура (HTA University of 

Fribourg, Швейцария) железобе-

тонных колонн, усиленных 

предварительно напряженными 

арамидоволоконными хомутами, 

концы которых анкеруются 

внешними аппликациями двуна-

правленных ламинатов; по [54] 

 Работоспособность узлов 

крепления концов предварительно 

напряженных фибропластиковых 

хомутов, усиливающих продольно 

нагруженные железобетонные кон-

струкции, может гарантироваться с 

помощью внешних аппликаций 

двунаправленными ламинатами 

(рис. 5.63). Исследования подобных 

соединений, анкерующих арамидо-

волоконные предварительно на-

пряженные ремни усиления ко-

лонн, были проведенные в Универ-

ситете Фрибура (HTA University of 

Fribourg, Швейцария). Результаты 

испытаний продемонстрировали то, 

что используемые узлы были спо-

собны выполнять свои функции 

вплоть до разрыва элементов 

внешнего усиления конструкций 

[54]. 

В Университете Фрибура также были проведены сравнительные испыта-

ния на центральное сжатие бетонных образцов, имевших сечение 20×20 см (со 

скруглением углов радиусом 2,5 см) и длину 65 см, выполненных без усиления, 

а также усиленных предварительно напряженными арамидоволоконными лен-

тами [54]. Не усиленные образцы демонстрировали разрушение при средней 

нагрузке 1353 кН (рис. 5.64, а). Образцы, подвергнутые усилению предвари-

тельно напряженными арамидоволоконными лентами (с модулем упругости Е 

= 120 ГПа и пределом прочности 2900 МПа), передававшими усилия обжатия 

из расчета 200 кН на погонный метр длины элемента (рис. 5.65), были способ-

ны воспринимать среднюю продольную нагрузку, составляющую 1718 кН (рис. 

5.64, б). 
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а) 

 

б) 

 

  Рис. 5.64. Зависимости продольных деформаций от нагрузки в центрально 

сжимаемых бетонных образцах колонн, испытывавшихся в Универ-

ситете Фрибура (HTA University of Fribourg, Швейцария): а — об-

разцы без усиления (разрушение при нагрузке 1353 кН), б — образ-

цы, поперечно усиленные арамидоволоконными лентами, получив-

шими предварительное напряжение из расчета 200 кН на метр длины 

стержня колонны (разрушение при нагрузке 1718 кН); по [54] 
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Рис. 5.65. Разрушение бетонного 

образца, усиленного 

предварительно напря-

женной арамидоволо-

конной лентой; по [54] 

Несущая способность усиленных экспериментальных образцов, в сравне-

нии с не усиленными, была увеличена на 27%. При этом разрушения протекали 

без существенного роста продольных деформаций.  

5.6.4. Колонны, воспринимающие сочетания изгибающих 

моментов и продольных сил 

В случае совместного действия изгибающих моментов и продольных сил 

может использоваться усиление железобетонных колонн, сочетающее два типа 

армирования: дополнительные продольные силы воспринимаются внешним 

поперечным фибропластиковым армированием (см. выше), а изгибающие мо-

менты — продольно располагаемыми ламинатами.  

Воспринимающие изгибающие моменты продольные ламинаты заводской 

готовности могут наклеиваться до устройства дополнительного поперечного 

армирования, размещаясь непосредственно на поверхности конструкций или 

вводясь во внутренние штрабы, прорезаемые в теле бетона. 

5.6.5. Усиление колонн, имеющих коррозионные                               

разрушения стального армирования  

Стальное армирование колонн, получившее коррозионные разрушения, 

может быть дополнено фибропластиковыми элементами, способными восста-

навливать проектную несущую способность конструкций.  

С этой целью при производстве ремонтных работ удаляются поверхност-

ные слои бетона, имеющие нарушенную структуру, очищенная арматура по-
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крывается специальной цементно-эпоксидной матрицей, производится восста-

новление поверхности бетона и устраивается фибропластиковое усиление, по-

крываемое впоследствии защитными слоями паропроницаемых материалов 

[54].   

Применение фиброволоконных ламинатов, размещаемых в продольных 

штрабах, обеспечивает эффективную передачу усилий между усиливающими 

элементами и основным материалом конструкции, позволяющую максимально 

использовать несущую способность вводимого фиброармирования. Пример 

продольного усиления изгибаемой колонны, получившей коррозионные разру-

шения арматуры, приведен на рисунке 5.66.  

а) 

 

б) 

 

  Рис. 5.66. Усиление колонн фибропластиковыми ламинатами, размещаемыми в 

продольных штрабах: а — общий вид усиления колонны круглого 

поперечного сечения, б — схема усиления колонны прямоугольного 

поперечного сечения; адаптировано по [54, 55] 

Замена поврежденного коррозией поперечного армирования может осу-

ществляться с помощью углеродоволоконных однонаправленных поперечных 

полотен, установка которых допускается с шагом А (рис. 5.67), не превышаю-

щим 0,8 диаметра круглого сечения усиливаемой колонны или 0,8 меньшей 

стороны ее прямоугольного сечения [54]. Максимальный интервал между 

внешними элементами поперечного фибропластикового армирования также не 

должен превышать требуемого шага поврежденных стержней стальной попе-

речной арматуры. 
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а) 

 

б) 

 

  Рис. 5.67. Усиление поперечного армирования колонны углеродоволоконными 

однонаправленными полотнами: а — общий вид с частично нанесен-

ным защитным слоем, б — схема усиления; по [54] 

5.7. Надежность и долговечность усилений бетонных 

и железобетонных конструкций    

5.7.1. Влияния агрессивных сред  

Исследования Уральского и Московского государственных универси-

тетов путей сообщения (Российская Федерация). Исследования агрессивных 

влияний окружающих сред на соединения бетонных и железобетонных конст-

рукций с элементами внешнего фибропластикового армирования, проводив-

шиеся Уральским и Московским государственными университетами путей со-

общения [108] с использованием бетонных кубиков, имевших размеры ребер 

100 мм, и углеродоволоконных холстов, наклеенных при помощи эпоксидного 

адгезионного состава, и подвергшихся процессам 12-ти кратного циклического 

замораживания (до минус 50С) и оттаивания после насыщения образцов 5%-

ным раствором хлорида натрия (по ГОСТ 10060.2-95), показали отсутствие не-

гативного воздействия описанных воздействий на несущую способность дан-

ных соединений, разрушения которых проходили по материалу поверхностных 

слоев бетона (рис. 5.68). Аналогичные испытания на разрыв фибропластиковых 

элементов, изготовленных из углеродоволоконных холстов и эпоксидных мат-

риц, подвергнутых циклическим процессам замораживания и оттаивания после 

насыщения 5%-ным раствором хлорида натрия, выполненные названными уни-
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верситетами, также показали отсутствие существенных изменений их прочно-

стных и деформативных характеристик (рис. 5.69).  

а) б) 

  

а) б) 

   

Рис. 5.68. Испытания адгезионных со-

единений бетонных кубиков с 

углеродоволоконными хол-

стами по окончании процес-

сов циклического заморажи-

вания: а — до разрушения, б 

— после разрушения; по [108] 

Рис. 5.69. Испытания фибропластиковых 

элементов, изготовленных на осно-

ве углеродоволоконных холстов и 

эпоксидных матриц по окончании 

процессов циклического замора-

живания: а — до разрушения, б — 

после разрушения; по [108] 

Продолжением данных исследований явились испытания железобетон-

ных балочных элементов, имевших размеры 1550120220 мм и усиленных по 

растянутым граням углеродоволоконными лентами, установленными в два слоя 

с использованием эпоксидного адгезива [108]. Образцы балок также подверга-

лись циклическим процессам 12-ти кратного замораживания (до минус 50С) и 

оттаивания после насыщения в течение 96-ти часов 5%-ным раствором хлорида 

натрия (по третьему ускоренному методу определения морозостойкости ГОСТ 

10060.2-95).  Результаты испытаний на изгиб (рис. 5.70) парой сосредоточенных 

сил Р продемонстрировали фактическую изменчивость несущей способности 

образцов, получивших дополнительное внешнее армирование, находящуюся в 

пределах доверительного интервала измерений (табл. 5.8).  

Определение стойкость фибропластиковых элементов на основе углерод-

ного волокна и эпоксидных матриц к действию положительных и отрицатель-

ных температур, выполнявшееся авторами описываемого исследования [108] 

при испытаниях на разрыв образцов в условиях температурных камер, показало 

практическое отсутствие изменения их прочности при температурах                               

–60С…+30С, с падением этого показателя на 30% при температуре +60С, и 

более чем на 50% при температуре +90С.  

 



233 
 

 Таблица 5.8 

Сравнительные величины разрушающих 

сил Р, приложенных к железобетонным 

балкам, усиленным по растянутым граням 

углеродоволоконными композитами,                     

полученные по окончании процессов                    

циклического замораживания; по [108] 

 

№ 

№ 

Количество 

циклов                   

заморажи- 

вания 

Разрушающие 

силы Р, кН 

Увеличение 

несущей 

способности, 

% 

Неусиленные балки Рис. 5.70. Разрушение железобетонной 

балки, усиленной по растяну-

той грани углеродоволокон-

ными лентами, установлен-

ными в два слоя с использо-

ванием эпоксидного адгезива, 

по окончании процессов цик-

лического замораживания; по 

[108] 

1 0 61 — 

Балки, усиленные углеродоволоконными                                  

композитами 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

4 

5 

8 

12 

118 

113 

125 

122 

126 

93 

85 

105 

100 

107 

Аналогичные испытания железобетонных балок с размерами 

1550120220 мм (рис. 5.71), усиленных по растянутым граням двумя слоями 

углеродоволоконных лент, установленных на эпоксидном адгезиве, также про-

водившиеся в условиях температурных камер с приложением пары сосредото-

ченных сил Р, обнаружили незначительную изменчивость величины их нене-

сущей способности при температурах –60С…+30С с резким падением данно-

го показателя при достижении 60С (рис. 5.72, табл. 5.9).  

Характер разрушения усиленных балок зависел от температуры окру-

жающей среды: при отрицательных температурах конструкции разрушались по 

бетону (с отслоением защитного слоя и обнажением арматуры, см. рис. 5.71, а), 

а при температурах выше +60С — в результате разрывов и отслоений компо-

зитного материала (рис. 5.71, б). 

а) б) 

     

Рис. 5.71. Разрушения железобетонных балок, усиленных двумя слоями углеродоволокон-

ных лент, установленных на эпоксидном адгезиве: а — при температуре окру-

жающей среды минус 50С, б — при повышенных температурах; по [108] 
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 Таблица 5.9 

Сравнительные величины разрушающих сил Р, 

приложенных к железобетонным балкам, уси-

ленным по растянутым граням углеродоволо-

конными композитами, при различных темпе-

ратурах окружающей среды, по [108] 

 

№ 

№ 

Температура, 

С 

Разру-

шающие 

силы Р, кН 

Увеличе-

ние несу-

щей спо-

собности, 

% 

Неусиленные балки 

1 +15…+22 61 — 

Балки, усиленные углеродоволоконными                                  

композитами 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

–60 

–30 

0 

+15…+22 

+60 

+90 

123 

121 

131 

118 

105 

58 

102 

98 

115 

93 

72 

–5 

Рис. 5.72. Зависимость величин разрушающих 

нагрузок для железобетонных ба-

лок, усиленных углеродоволокон-

ными композитами, от температур 

окружающей среды; по [108] 

Исследования агрессивного влияния окружающей среды, проводившиеся 

Уральским и Московским государственными университетами путей сообще-

ния [108], показали отсутствие негативных воздействий циклических замора-

живаний и оттаиваний на адгезию эпоксидных составов к поверхности бетона, 

а также на прочностные и деформативные характеристики углеродоволоконных 

композитов на основе эпоксидных матриц. Процессы циклического заморажи-

вания и оттаивание железобетонных образцов, усиленных углеродоволоконны-

ми эпоксидными композитами, также не приводили к падению их несущей спо-

собности. При этом композитные материалы выполняли для поверхностей кон-

струкций защитную функцию, увеличивая сопротивляемость бетона морозному 

разрушению.  

Тем же исследованием было установлено влияние температур окружаю-

щей среды на характер разрушения образцов железобетонных конструкций, 

усиленных композитами на основе углеродных волокон и эпоксидных матриц: 

при отрицательных температурах подобным балочным элементам было прису-

ще разрушение по бетону защитного слоя арматуры, а при температурах более 

+60С — в результате разрыва и отслоения элементов усиления. Применение  

же углеродоволоконного усиления исследовавшихся железобетонных балок в 

температурном диапазоне –60С…+60С приводило к увеличению несущей 

способности на 93-115%.  
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Исследования института «РОСДОРНИИ» (Российская федерация). В 

рамках научно-практической программы  по внедрению внешнего фибропла-

стикового армирования для усиления конструкций железобетонных пролетных 

строений автомобильных мостов институт «РОСДОРНИИ» исследовал эффек-

тивность усиления бетонных образцов, подвергаемых воздействиям отрица-

тельных температур [13]. При испытаниях, проводившихся с учетом                                

ГОСТ 10180 и ставивших своей целью проверку морозостойкости и прочности 

сцепления армирующих холстов с бетоном при отрицательных температурах, 

использовались неармированные балки с размерами 101040 см, изготовлен-

ные из бетонов класса В30…В35.  

Бетонные образцы (рис. 5.73) были разделены на три группы: образцы без 

усиления, испытывавшиеся при комнатной температуре (группа 1); образцы, 

усиленные по растянутой грани фибропластиковыми элементами, имевшими 

ширину 100 мм и включавшими один слой углеродоволоконной ткани, подвер-

гавшиеся испытаниям при комнатных температурах (группа 2); образцы, уси-

ленные подобно группе 2, но подвергавшиеся испытаниям при отрицательных 

температурах (группа 3). Образцы группы 3 предварительно выдерживались в 

морозильной камере при температуре минус 36С в течение 4 часов. Результаты 

соответствующих испытаний, проводившихся при скорости нагружения 

0,2…0,6 МПа/сек, приведены в таблице 5.10. 

Таблица 5.10 

Результаты испытаний при различных темперах бетонных изгибаемых                            

элементов, усиленных по нижним граням углеродоволоконными пластиками,                             

полученные «РОСДОРНИИ» (Российская Федерация); по [13] 

№№ образцов 

Разрушающее усилие, кг 

Группа 1:                      

образцы без уси-

ления, темпера-

тура проведения 

испытаний +20С  

Группа 2:                      

образцы с усиле-

нием, температу-

ра проведения 

испытаний +20С 

Группа 3:                      

образцы с усиле-

нием, температу-

ра проведения 

испытаний -36С 

1…3 

4…6 

7…9 

1350, 1450, 1500 

— 

— 

— 

2800, 2950, 3000 

— 

— 

— 

2950, 3000, 3100 

Испытания продемонстрировали, что прочность усиленных углеродово-

локонными пластиками бетонных изгибаемых элементов не зависит от влияния 

пониженных температур окружающей среды. Наблюдавшиеся разрушения 

происходили вследствие образования наклонных трещин в бетоне, которые 
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достигая композита, распространялись по контактной плоскости «бетон-клей». 

Применение углеродоволоконного усиления изгибаемых бетонных образцов в 

температурном диапазоне –36С…+20С приводило к увеличению несущей 

способности на 100-118%.  

а)  б) 

  

в) 

 

Рис. 5.73. Бетонные образцы, усиленные по растянутым граням углеродоволо-

конными пластиками, подвергавшиеся изгибу при различных темпера-

турах в рамках исследований «РОСДОРНИИ» (Российская Федера-

ция): а — образец на этапе предварительного нанесения адгезионного 

состава, б — образец на этапе наклейки углеволоконного холста, в — 

характерное разрушение усиленных образцов, полученное в ходе ис-

пытаний; по [13] 

Анализ состояния контактных поверхностей образцов после отрыва ком-

позитов свидетельствовал об их разрушении, происходившем по наклонным 
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сечениям. Армирующие ткани в ходе испытаний отрывались от одной из обра-

зовывающихся половин разрушающихся образцов, но при этом сохраняли свою 

целостность. Разрушение адгезионных соединений проходило по бетону. 

5.7.2. Выносливость  

Экспериментальные исследования выносливости фибропластиковых сис-

тем внешнего армирования железобетонных конструкций проводились в Си-

бирском государственном университете путей сообщения (Российская Феде-

рация) [108]. При испытаниях использовались образцы железобетонных балок с 

размерами 1602201680 мм, изготовленные из бетона класса прочности В30 

(рис. 5.74). Для усиления балок применялись углеродоволоконные холсты                     

FibARM Tape 530/300 (прочность на растяжение 4300 МПа, модуль упругости 

245 ГПа, расчетная толщина монослоя 0,294 мм) и ламинаты FibARM Lamel 

14/100 (прочность на растяжение 2800 МПа, модуль упругости 165 ГПа, пло-

щадь сечения 140 мм
2
), компании «Композит» (Российская Федерация). Рас-

сматривалась сравнительная выносливость образцов без усиления (серия А0, 

рис. 5.76, а), а также усиленных наклейкой холстов по растянутым граням (се-

рия А1, рис. 5.76, б), усиленных U-образными холстовыми обоймами нижних 

граней с вертикальными хомутами (серия А2, рис. 5.76, в), усиленных ламина-

тами, наклеенными по растянутым граням, с наклонными холстовыми хомута-

ми (серия А3, рис. 5.76, г).  

Каждая серия балок включала 7 образцов, из которых 3 испытывались 

статической нагрузкой до разрушения, а 4 — динамической при различных 

уровнях максимального нагружения (45, 55, 65 и 75% от средней несущей спо-

собности при статических испытаниях) и коэффициенте асимметрии напряже-

ний  = 0,3.  

Разрушение балок, не имевших усиления (серия А0), при статических ис-

пытаниях происходило по нормальным сечениям вследствие раскрытия попе-

речных трещин. При динамических испытаниях причиной разрушения данных 

конструкций являлся разрыв стержней продольной рабочей арматуры. 

Балки, усиленные наклейкой углеродоволоконных холстов по нижним 

граням (серия А1, рис. 5.76, б), при действии статических нагрузок разруша-

лись в середине пролета по причине отслоения внешнего композитного арми-

рования, сопровождавшегося разрушением защитного слоя бетона (рис. 5.75, а). 

Динамические же нагрузки вызывали предшествующий разрыв продольных 

стержней растянутой арматуры (наблюдался после 85% общего количества 

циклов загружения) с последующим отслоением композиционного материала.  
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а)

 

б) 

 

Рис. 5.74. Железобетонные балки, исполь-

зовавшиеся Сибирском государ-

ственным университетом пу-

тей сообщения (Российская Фе-

дерация) при исследовании вы-

носливости фибропластиковых 

систем; по [108] 

Балки, усиленные U-образными углеродоволоконными холстовыми 

обоймами с вертикальными хомутами (серия А2, рис. 5.76, в), при действии 

статических нагрузок демонстрировали разрушение, определявшееся в середи-

не пролета разрывом и отслоением продольного композитного усиления (рис. 

5.75, б), а при динамических — разрывом продольного стержневого армирова-

ния (наблюдалось после достижения 85% общего количества циклов загруже-

ния) с последующим отслоением материала композитного усиления. 

а) б) в) 

   
Рис. 5.75. Разрушения железобетонных балок, усиленных углеродоволоконными компози-

тами, при статических нагрузках, полученные в Сибирском государственном уни-

верситете путей сообщения (Российская Федерация): а — с наклеенными хол-

стами (серия А1), б — с наклеенными U-образными обойм и вертикальными хо-

мутами (серия А2), в — с продольными ламинатами и наклонными хомутами (се-

рия А3); по [108] 



239 
 

 

 

Рис. 5.76. Схемы углеродоволоконного усиления железобетонных балок, использовавшиеся 

при исследовании выносливости фибропластиковых систем в Сибирском государ-

ственном университете путей сообщения (Российская Федерация): а — без уси-

ления (серия А0, схема приложения нагрузки), б — наклейкой холстов по растя-

нутой грани (серия А1), в — наклейкой U-образных холстовых обойм по нижним 

граням с вертикальными хомутами (серия А2), г — ламинатами, наклеенными по 

растянутым граням, с наклонными холстовыми хомутами (серия А3); по [108] 

Образцы балок, получивших внешнее армирование в виде углеродоволо-

конной ламината и наклонных холстовых хомутов (серия А3, рис. 5.76, г), при 

статических испытаниях разрушались в результате отслоения фибропластико-

вых элементов в середине их пролета (рис. 5.75, в), а при динамических — ана-

логично серии А2, из-за отслоения материала усиления с предшествующим ему 

разрывом стержней растянутой арматуры, происходившим после достижения 

85% общего количества циклов загружения.  
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Исследование Сибирского государственного университета путей сооб-

щения [108] установило, что при композитном внешнем армировании углеро-

доволоконными материалами железобетонных конструкций наряду с увеличе-

нием общей несущей способности достигается значительное повышение уста-

лостного ресурса последних (см. рис. 5.77), составлявшее при экспериментах 3 

и более раз. Определенный порядок разрушения усиленных углеродоволокон-

ными пластиками железобетонных балок, воспринимающих динамические на-

грузки, предусматривал разрыв стержней рабочей арматуры после достижения 

85% общего количества циклов загружения, приводящий к снижению жестко-

сти балок и увеличению их деформаций, сопровождаемых начальным «протре-

скиванием» адгезионного шва и расширением трещин, с последующим отслое-

нием усиливающего композитного материала и полным разрушением конст-

рукции.  

   

Рис. 5.77. Кривые усталостной работы железобетонных балок, усиленных углеродоволо-

конными композитами, серии балок смотри на рис. 5.76; по [108] 

5.8. Результаты мониторинга эксплуатируемых                        

конструкций    

Для оценки надежности эксплуатации фибропластиковых усилений желе-

зобетонных конструкций рассмотрим результаты соответствующего монито-
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ринга некоторых их образцов, проводившегося институтом «РОСДОРНИИ» 

(Российская Федерация) [13].  

Путепровод по ул. Шарикоподшипниковской в г. Москве подвергся ре-

монту в 2001 г., включавшему усиление 4 железобетонных предварительно-

напряжѐнных балок пролетом 24 м (в двух пролѐтах по 2 балки), двух ригелей 

опор длиной 10 м и трѐх стоек высотой 6 м. Усиление было вызвано необходи-

мостью пропуска по путепроводу тяжѐлого транспортного средства общей мас-

сой 252 т.  

После 6 лет эксплуатации техническое состояние балок и усиливающих 

фибропластиковых элементов (4 ряда сдвоенных углеродоволоконных ламина-

тов шириной 80 мм) было удовлетворительным. Отслоения, отрывы, разрывы и 

следы непроклеев отсутствовали. Восемь ламинатов с прочностью около 800 

МПа и общей площадью сечения около 9 см
2
, имеющие модуль упругости 

2×10
5
 МПа позволили исключить появление трещин в бетоне при проходе 

транспортного средства повышенной грузоподъемности и увеличили несущую 

способность балок на величину изгибающего момента 20 т×м (соответствую-

щая грузоподъѐмность увеличилась примерно на 20%).  

Мониторинг конструкций показал хорошую работоспособность усилений 

углеродопластиковыми ламинатами ригелей опор, воспринимающих изгибаю-

щие моменты, а также усилений углеродоволоконными холстами стоек опор. 

Однако техническое решение, повышающее несущую способность сечений ри-

гелей опор по поперечной силе и предусматривающее использование листовых 

материалов, оказалось не столь долговечным: при мониторинге в 2007 г. высо-

копрочные пластины оказались разорваны в двух пролѐтах ригелей, а раскры-

тие трещин составило 1,5 мм. Трещины проходили и по клеевому шву между 

усиливающими пластинами и бетоном. По мнению авторов обследования [13], 

причиной разрыва углеродопластиковых элементов явилось не воздействие 

эксплуатационной нагрузки, а коррозия прилежащей арматуры ригеля. При бо-

лее позднем осмотре, еще через четыре года, изменений в состоянии наклеен-

ных армирующих тканей не произошло. 

Мост через речку Химка (г. Москва) усиливался углеродоволоконными 

предварительно напряженными ламинатами в 2002 году. Согласно расчетам, 

при предварительном натяжении ламинатов усилием 8 т.с., в них могли возни-

кать растягивающие усилия до 300 МПа. Это соответствовало дополнительно-

му изгибающему моменту в пролетном строении, приближающемуся к 22 т×м 

(составляло около 25% от доли изгибающего момента, приходящейся на вре-

менную нагрузку). 
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По истечению девяти лет эксплуатации было отмечено хорошее состоя-

ние элементов усиления [13]. Дефекты в ламинатах и выравнивающем слое от-

сутствовали. Отрывов концевых участков фибропластиковых элементов от бе-

тона не было обнаружено. Опыт применения технологии усиления напрягае-

мыми ламинатами и дальнейший мониторинг конструкций показал целесооб-

разность таких решений при расчѐтных пролѐтах в пределах 10…15 м. 

Путепровод у аэропорта «Домодедово» (г. Москва) усиливался с ис-

пользованием углеродоволоконных холстов в 2002 году. Усиление было произ-

ведено в связи с недостаточной толщиной защитного слоя железобетонных ба-

лок и появлением вертикальных трещин в бетоне. Мониторинговое обследова-

ние, проведенное в 2010 году, подтвердило оправданность принятых конструк-

тивных решений: дефекты в фибропластиковых элементах, изготовленных на 

основе углеродоволоконных холстов, обнаружены не были [13].  

Мост через реку Киржач (Российская федерация, автомагистраль М-7) 

подвергся усилению в 2002 году. При выполнении работ производилась на-

клейка базальтоволоконных холстов длиной 16,76 м на стенки балок, а также 

усиление их нижних граней углеродоволоконными ламинатами, установлен-

ными как без предварительного напряжения, так и с его использованием. Про-

дольная стыковка ламинатов выполнялась в середине пролетов конструкций.  

С целью определения эффективности усиления мост несколько раз ос-

матривался сотрудниками института «РОСДОРНИИ» [13]. Техническое со-

стояние балок пролетных строений, спустя 5 лет после их усиления базальтово-

локонными холстами, подтвердило целесообразность подобных решений для 

зон действия максимальных опорных реакций, а также для повышения трещи-

ностойкости защитного слоя железобетонных конструкций. Однако принятое 

решение по усилению балок с использованием технологии предварительного 

напряжения углеродоволоконных ламинатов, предусматривающее расположе-

ние натяжного устройства по оси балки, не оправдало себя как с технологиче-

ской, так и с эстетической точки зрения. Все приспособления для натяжения 

ламинатов на балках вскоре были демонтированы; участки ламинатов, распо-

ложенные в средней части пролетов (где были расположены натяжные устрой-

ства) подверглись удалению с последующей компенсацией дополнительной на-

клейкой аналогичных элементов, устанавливаемых без натяжения. Таким обра-

зом, были получены балки, усиленные в середине пролѐта тремя углеродоволо-

конными ламинатами с сечением 120×1,2 мм и модулем упругости 2×10
5
 МПа. 

При величине изгибающих моментов в середине пролѐта усиленных конструк-

ций около 130 т×м, на углеродоволоконные ламинаты передавалось усилие 15 



243 
 

т×м, соответствующее 11…12% и исключающее появление поперечных трещин 

в бетоне.  

Осмотр сооружения ещѐ через 4 года (в 2011 г.) установил отсутствие из-

менений в техническом состоянии усиленных конструкций.  

Мост через реку Нерская (Российская федерация, автомобильная дорога 

Москва – Егорьевск) был усилен фибропластиковыми элементами на основе 

углеродоволоконных холстов и лент в 2001 году. Эксплуатация моста подтвер-

дила эффективность применения углеродопластиковых ламинатов в пролѐте 

длиной свыше 10 м [13]. Оправдало себя применение углеродопластиковых 

холстов в зоне максимальных поперечных сил, где дефектов и повреждений не 

было обнаружено.  

Железнодорожный мост через канал им. Москвы (Российская федера-

ция, Октябрьская железная дорога) усиливался углеродоволоконными ламина-

тами в 2004 году. Последующий мониторинг конструкций подтвердил рацио-

нальность применения подобных ламинатов без предварительного напряжения 

при пролѐтах длиной свыше 10 м  [13].  

Мост через реку Оку (Российская федерация, автомагистраль М-4 «Дон») 

был усилен в 2003 году углеродоволоконными ламинатами с сечением 1,2 см
2
, 

примененными для разгрузки анкерных участков пучковой арматуры в конце-

вом блоке рамы (рамно-шарнирной конструкции). При усилении крайних бло-

ков были поставлены маячки, контролируемые деформометром. Измерение по-

ложения маячков спустя 4 года показало, что ламинаты включились в совмест-

ную работу с напряжѐнной арматурой рамы моста [13].  

Мост через реку Протву (Российская федерация, автомагистраль М-3 

«Украина») в 2003 году получил усиление подвесных пролѐтных строений 

(крайних балок пролетом 11,0 м) углеродопластиковыми ламинатами с целью 

обеспечения соответствия конструкций возросшим величинам пропускных на-

грузок. С целью улучшения пространственной работы сооружения углеродово-

локонными ламинатами усиливались также диафрагмы. Для повышения тре-

щиностойкости защитного слоя бетона на стенки балок основных пролетных 

строений наклеивались базальтоволоконные холсты. 

Определенное осмотрами сооружения в 2007 и 2011 годах техническое 

состояние усиливающих ламинатов подвесных пролѐтов, а также состояние са-

мих балок пролѐтных строений не обнаружило существенных дефектов и по-

вреждений [13]. Трещины в балках и отслоения ламинатов отсутствовали. Не 

было также обнаружено значительных повреждений базальтоволоконных хол-

стов, хотя и имелись локальные шелушения окрасочного поверхностного слоя и 
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незначительные отслоения концов армирующих тканей на их оголенных участ-

ках. 

Все описанные выше сооружения располагаются в строительно-

климатическом районе со среднесуточными отрицательными температурами 

воздуха не ниже минус 40С. В течение 6…10 лет эксплуатации на данных объ-

ектах отсутствовали признаки разрушения армирующих тканей и связующих 

эпоксидных матриц. Тем не менее, фиксировались поверхностные повреждения 

прикромочных участков усиливающих материалов, обуславливаемые неудов-

летворительными условиями эксплуатации (не проводились плановые очистки, 

нанесения окрасочных слоев или поверхностных матричных слоев).  

5.9. Общие технологические принципы                                                                                

производства работ   

Усиление бетонных и железобетонных конструкций дополнительным 

фибропластиковым армированием, как уже отмечалось выше, может преду-

сматривать использование армирующих лент, холстов и тканей (рис. 5.78, а, б), 

пластинчатых ламинированных элементов заводской готовности (рис. 5.78, в, г) 

и гибких сеток (рис. 5.78, д, е). Кроме того возможно применение метода раз-

мещения фибропластикового армирования во внутренних штрабах, выполняе-

мых в теле конструкций, общее технологическое описание которого приведено 

в п. 5.5.2.3 (рис. 5.81, з, к).  

В настоящем пункте рассмотрим общие технологические принципы про-

изводства работ по усилению бетонных и железобетонных конструкций систе-

мами внешнего армирования (т.е. с использованием холстовых материалов, ла-

минатов и гибких сеток), примеры практического использования которых при-

ведены на рисунке 5.79.  

Решения по ремонту и усилению конструкций, как правило, являются ин-

дивидуальными, имеющими свою специфику. Однако имеются и общие реко-

мендации по такому усилению [45, 54, 55]. Например, в большинстве случаев 

предварительная (перед устройством фибропластикового усиления) подготовка 

поверхности железобетонной конструкции должна включать инъектирование 

трещин, защиту оголѐнного арматурного каркаса, нанесение праймера (состава 

предварительной подготовки) на бетон, а также восстановление повреждѐнного 

бетона полимерными составами перед приклейкой композита. Только после ка-

чественного выполнения работ по подготовке контактных поверхности может 

осуществляться непосредственное усиление.  
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а) б) в) 

      
г) д) е) 

   

Рис. 5.78. Армирующие фиброматериалы: а, б — холсты и ленты, в, г — ламинированные 

элементы заводской готовности, д, е —  модификации гибких сеток; по [41, 44] 
 

       

Рис. 5.79. Усиление железобетонных перекрытий внешним фибропластиковым армировани-

ем; по [41] 

В зависимости от выбранного типа армирующей основы фибропластико-

вых элементов внешнего усиления варьируются и технологические особенно-

сти соответствующего производства работ. 

Системы усиления, изготавливаемые по «месту» с использованием 

армирующих лент, холстов и тканей, требуют предварительной разметка рабо-

чих поверхностей конструкций, выделяющей зоны размещения внешнего арми-

рования. Обозначенные рабочие зоны очищаются от загрязнений и поврежден-

ных фрагментов материала конструкции (рис. 5.80, а), их поверхности вырав-

ниваются, обеспыливаются и обезжириваются. Подготавливаются заготовки 

армирующих лент, холстов или тканей (рис. 5.80, б), смешиваются адгезионные 
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составы. Для обеспечения качественной адгезии по швам соединения, последо-

вательно наносится грунтовочный слой (рис. 5.80, в) и слой адгезива (рис. 5.80, 

г). Затем раскатывается армирующий материал (рис. 5.80, д) и выполняется его 

прикатка валиками. Для полной пропитки армирующего материала наносится 

внешний «запечатывающий» матричный слой (рис. 5.80, е). Далее, при необхо-

димости, может осуществляться наклейка последующих слоев армирующего 

материала (рис. 5.80, ж). По наружному «запечатывающему» слою, до оконча-

ния полимеризации, распыляется песок, улучшающий его дальнейшее сцепле-

ние с защитным покрытием (рис. 5.80, з). Окончательной отделке рабочих по-

верхностей предшествует устройство внешней огнезащиты (рис. 5.80, к). 

а) б) в) 

     

г) д) е) 

     

ж) з) к) 

     
Рис. 5.80. Устройство систем фибропластикового усиления строительных конструкций, из-

готавливаемых «по месту»: а — подготовка рабочих поверхностей, б — заготовка 

армирующего материала, в —  нанесение грунтовочного слоя, г — нанесение слоя 

эпоксидного адгезива, д — раскатка армирующего материала, е — нанесение 

внешнего «запечатывающего» слоя адгезива, ж — наклейка последующих слоев 

армирующего материала, з — распыление песка по наружному «запечатывающе-

му» слою, к — устройство огнезащитного покрытия; по [41] 
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Системы усиления, изготавливаемые с использованием пластинча-

тых ламинированных элементов заводской готовности, на первых этапах 

своего устройства требуют выполнения тех же операций по разметке и очистке 

рабочих поверхностей, что и системы на основе лент и тканей. Существенным 

отличием является гораздо более жесткие требования к выравниванию поверх-

ностей (рис. 5.81, а), обычно производимому шлифовкой выступающих фраг-

ментов материала конструкции (рис. 5.81, б) и заполнением специальными рас-

творами, имеющихся в нем углублений (рис. 5.81, в). При подготовке пластин-

чатых заготовок нужной длины, необходимо также предусмотреть их тщатель-

ную очистку от пыли (рис. 5.81, г). Адгезионный состав в данном случае нано-

сится на монтажную поверхность (рис. 5.81, д) и ламинированный фибропла-

стиковый элемент (рис. 5.81, е), после чего последний устанавливается в про-

ектное положение и прижимается (рис. 5.81, ж).  

Гибкие армирующие сетки применяются для усиления бетонных, желе-

зобетонных и каменных конструкций, имеющих большие площади внешних 

поверхностей. В этом случае на очищенные монтажные поверхности выполня-

ется набрызг слоя ремонтного состава (рис. 5.82, а), для чего возможно исполь-

зование  растворонасосов и воздушных компрессоров. Далее по свеженанесен-

ному слою раскатывается и вдавливается армирующая сетка (рис. 5.82, б) и 

осуществляется последующий набрыз финишного слоя вяжущего (рис. 5.82, в). 

В случае установки нескольких слоев сеток, между нанесениями ремонтных 

слоев предусматривается технологический перерыв, составляющий, в зависи-

мости от свойств вяжущего состава, от 1 до 3 суток. 
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а) б) в) 

     
г) д) е) 

     
ж) з) к) 

     
Рис. 5.81. Монтаж систем фибропластикового усиления, использующих ламинированные 

элементы: а — контроль выравнивания рабочих поверхностей, б — шлифовка вы-

ступающих фрагментов, в —  заполнение углублений на рабочей поверхности,                                        

г — очистка от пыли армирующих элементов, д — нанесения адгезива на мон-

тажную поверхность, е — нанесение адгезива на ламинированную пластину, ж — 

размещение армирующего элемента в проектном положении, з, к — размещение 

армирующих пластин во внутренних штрабах; по [41] 

а) б) в) 

     
Рис. 5.82. Усиление строительных конструкций гибкими сетками: а — начальный набрызг 

ремонтного состава, б — раскатка и вдавливание армирующих сеток, в —  на-

брызг финишного слоя; по [41] 
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6. Фибропластиковое усиление металлических 

конструкций  

Реальные технологии усиления строительных металлических конструк-

ций фибропластиковыми материалами появилась практически на 20 лет позже, 

чем аналогичные методики, применяемые в отношении строительных систем, 

выполненных из других видов конструкционных материалов. Объясняется это 

значительно более высокими прочностными показателями, меньшим количест-

вом конструкционных недостатков и более простыми методами возможного 

усиления металлических конструкций. Немаловажное влияние при этом оказал 

и более сложный характер работы элементов, сочетающих металл и фибропла-

стики. Тем не менее, рассматриваемые в данном разделе методы находят нарас-

тающее применение в современном строительстве (особенно в отношении кон-

струкций, представляющих историко-культурную ценность).  

Непродолжительный период изучения и, что не менее важно, практиче-

ского применения подобных решений определил серьезный недостаток соот-

ветствующей рекомендационной базы расчетов и проектирования. Последний 

момент требует более глубокого рассмотрения метало-фибропластиковых кон-

струкций в составе отдельного обобщающего исследования. В настоящей же 

работе остановимся только на общих вопросах, связанных с особенностями ра-

боты и применения фибропластиковых усилений в составе металлических кон-

струкций. 

6.1. Современные тенденции и области                                     

рационального использования 

Также как и в случае усиления железобетона, необходимость реабилита-

ции металлических конструкций обычно определяется дефектами проектирова-

ния или физическим износом их несущих элементов, а также изменением дей-

ствующих эксплуатационных требований. При этом в ряде ситуаций усиление 

фибропластиковыми композитами показывает более предпочтительные резуль-

таты. Выбор этих материалов часто диктуется необходимостью сохранения 

функциональности и максимальной аутентичности конструкций, составляющих 

историко-культурное наследие. Кроме того, многие металлические элементы 

строительных конструкций, возводившихся в конце 19-го – начале 20-го века, 

демонстрируют хрупкость при ударных и температурных воздействиях, а дли-

тельные сроки их эксплуатации приводят к существенной коррозионной и ус-

талостной повреждаемости материалов. Традиционные способы усиления таких 
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конструкций внешними накладками, устанавливаемыми на сварке или болтах, 

часто оказываются неприменимыми в связи с недопустимостью сварки сталей, 

использовавшихся в тот период времени, а также невозможностью ослабления 

болтовыми отверстиями сечений элементов, демонстрирующих крайне хрупкий 

характер работы. Эффективным решением данных проблем является внешнее 

фибропластиковое армирование.  

Таким образом, фиброармированные полимеры, исключительно удобные 

для усиления и ремонта существующих конструкций, находят возрастающее 

применение и при усилении металлических несущих элементов. При этом фиб-

ропластиковое усиление металлических конструкций, являясь активно разви-

вающимся методом, в настоящее время уже имеет достаточно много примеров 

удачного осуществления, в качестве которых могут служить проекты восста-

новления мостов и элементов конструкций различных сооружений (см. п. 6.7), 

реализованные в западной Европе и северной Америке [6, 106]. При этом в ви-

ду новизны данной технологии, практических рекомендаций по ее осуществле-

нию достаточно мало.  

Фиброармированные полимерные материалы, размещаемые на внешних 

поверхностях металлических элементов, позволяют существенно увеличения их 

прочности и жесткости, дают возможность восполнить материал, утраченный 

вследствие коррозии, повышают общую выносливость строительных конструк-

ций при циклических нагрузках, а также обеспечивают потенциальную воз-

можность изменения условий эксплуатации.  

Элементы фибропластикового усиления имеют значительно меньшие га-

баритные размеры и вес в сравнении со стальными, а также не подвержены 

коррозии. Высокая продольная прочность фиброармированных пластиков, осо-

бенно при их предварительном напряжении, хорошо компенсирует механиче-

ские свойства низкопрочностных сталей, находивших применение в первых ме-

таллических конструкциях. Немаловажным в выборе этих материалов является 

также то, что технология их практического использования часто оказывается 

относительно более простой и требующей меньшего времени вывода конструк-

ций из активной эксплуатации.  

Фибропластиковое усиление металлических конструкций обычно осуще-

ствляется с целью повышения или восстановления прочности несущих элемен-

тов, работающих на растяжение или изгиб, а также для повышения их сопро-

тивляемости процессам усталости материалов. Как отмечают современные ре-

комендации [6, 106, 110], в настоящее время также существуют исследования, 

отражающие возможность повышения и восстановления несущей способности 

тонкостенных сжатых металлических элементов. Однако количество сущест-
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вующих работ, поднимающих данный вопрос с теоретической и эксперимен-

тальной точек зрения, пока незначительно и не позволяет определить надежные 

процедуры расчета подобных комплексных элементов. 

Усиление металлоконструкций фибропластиками выполняется как с по-

мощью армирующих тканей, пропитываемых матричными составами непосред-

ственно по месту усиления (рис. 6.1), так и с применением элементов заводской 

готовности, приклеиваемых в проектном положении (рис. 6.2).  

а) 

 

б) 

 

Рис. 6.1. Усиление криволинейных поверхностей металлических конструкций 

фибропластиками, изготовленными на основе углеродоволоконных 

армирующих тканей «по месту»: а — изогнутых стальных двутавровых 

балок здания Бутс Билдинг в городе Ноттинхем (Boots Building, Not-

tingham, Великобритания), по [6], б — труб нефтепровода в Дэйкюинг 

(Daqing, Китай), по [110] 

а) 

 

б) 

 

Рис. 6.2. Усиление металлических балок автомобильного моста Хайт Бридж в 

городе Оксфорд (Hythe bridge, Oxford, Великобритания), выполненное 

углеродоволоконными пултрузированными ламинатами заводской го-

товности, установленными с использованием предварительного на-

пряжения и с применением механических креплений концевых участ-

ков: а — общий вид моста, б — положение углеродоволоконных лами-

натов на нижних гранях металлических балок; по [79] 
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При выборе типа армирующей фибры, используемой в сочетаниях с ме-

таллами, наибольшее предпочтение отдается углеродным волокнам, демонст-

рирующим величины модулей упругости равные или превосходящие аналогич-

ные показатели сталей. В значительно меньшей степени с этой целью исполь-

зуются арамидные и стеклянные волокна, находящие применение обычно в со-

четании с предварительным напряжением при незначительных величинах внут-

ренних усилий элементов конструкций. 

Первоначально развитие технологий фибропластикового усиления в 

строительстве фокусировалось на бетонных и железобетонных конструкциях. 

Распространение же данных методов на металлические конструкции относится 

к последним годам прошедшего тысячелетия. При этом в отличие от железобе-

тонных конструкций, в отношении усиления которых фиброармированными 

пластиками в настоящее время сформировалась достаточно серьезная и обшир-

ная теоретическая база, аналогичная модернизация металлических конструкций 

сталкивается если не с полным отсутствием соответствующих нормативно-

рекомендательных документов, то с существенной их нехваткой. Меньшее ко-

личество конструкционных недостатков строительных сталей, в сравнении с 

железобетоном, и более простые традиционные пути усиления, выполненных 

из них элементов, замедлили практически на 20 лет широкое внедрение фибро-

пластиков как эффективного средства реабилитации металлических конструк-

ций. Существующие в мире рекомендации по расчету и проектированию строи-

тельных конструкций, сочетающих металл и фиброармированные материалы, 

имеют весьма ограниченное число и охватывают далеко не все случаи возмож-

ного загружения элементов [6, 106, 110,  150-156].  

Отечественные же публикации по тематике сочетания фибропластиков с 

металлическими конструкциями, равно как и публикации в близких по теорети-

ко-экспериментальной культуре строительства странах постсоветского про-

странства, пока единичны и имеют относительно незначительную практиче-

скую ценность. К их числу могут быть отнесены отдельные обоснования акту-

альности проведения соответствующих исследований, выполненные в статьях 

Капустиной Е.П. и Аненковой М.В. [157], общие описания, сопровождаемые 

фрагментами переведенных текстов итальянских рекомендаций [106], испол-

ненные группой Овчиникова И.И., Овчиникова И.Г., Чеснокова Г.В., Титаева 

К.В., Покулаев К.В. [158, 159], а также отдельные работы Якупова А.У., Шай-

талова Н.В., Кучерюка В.Н. [160]. Кроме того некоторые теоретико-

экспериментальные исследования подобных конструкций проводились на ка-

федре Металлических, деревянных и пластмассовых конструкций Одесской го-

сударственной академии строительства и архитектуры [161-173]. 
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Проблему практического внедрения рассматриваемых решений ослож-

няют принципиальные отличия в характере работы и разрушений усилений ме-

таллических конструкций от, например, железобетонных (в первом случае раз-

рушение обычно происходит по адгезионному шву, во втором — по бетону во-

круг него), а также невозможность применения в чистом виде решений, успеш-

но опробованных в авиастроении и космонавтике, что объясняется существен-

ными отличиями в размерах сечений несущих элементов, характере действую-

щих внутренних усилий, величинах и продолжительности прикладываемых на-

грузок, невозможности эмпирического подхода с проведением множественных 

серий экспериментальных исследований полномасштабных элементов строи-

тельных конструкций и особенностями применения более дешевых армирую-

щих и, что особенно важно, матрично-адгезионных материалов. Тем не мене с 

начала 2000-х годов сочетания металла и внешнего фибропластикового арми-

рования (особенно высокомодульного) находит стремительно возрастающее 

использование в строительстве. 

6.2. Специфические особенности 

Металлические конструкции, усиленные фибропластиками, являются по-

тенциальными объектами действия циклических напряжений, обусловленных 

термическими воздействиями окружающих сред. Обычно такие влияния отно-

сительно незначительны, однако в условиях сложных температурных режимов 

эксплуатации конструкций, оказывают негативное воздействие на их работо-

способность. При подобных условиях, для снижения опасности отслаивания 

усиливающих элементов, рациональным является использование дополнитель-

ные механических связей, устанавливаемых в наиболее нагруженных зонах со-

единений.  

Кроме того фибропластиковое усиление элементов, подверженных уста-

лостному разрушению, а также находящихся под действием усилий предвари-

тельного напряжения, должно учитывать возможность протекания несвойст-

венных металлическим конструкциям процессов ползучести, имеющих место в 

адгезионных соединениях, для локализации которых возможно также введение 

в их состав дополнительных механических связей. 

Одним из наиболее важных требований, предъявляемых к усиливаемым 

фибропластиками металлическим конструкциям (еще более важным, чем в дру-

гих случаях), является необходимость обеспечения качества контактных по-

верхностей их соединений. При наличии загрязнений и коррозионных повреж-

дений основной материал конструкции подлежит тщательной очистке, восста-

навливающей присущий ему профиль внешней поверхности.  
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Особенности принятых конструктивных решений должны также учиты-

вать возможность случайных повреждений фибропластиковых усилений при 

нестандартных эксплуатационных условиях. 

6.3. Соединений фибропластиков с металлическими 

элементами  

6.3.1. Отличия в работе  

Как отмечалось выше, существующая теоретическая база, относящаяся к 

работе бетонных и железобетонных конструкций, имеющих внешнее фибро-

пластиковое армирование, не может иметь широкого распространения при рас-

смотрении работы металлических конструкций, усиленных фибропластиковы-

ми элементами, в связи с существенными отличиями в механизме работы и раз-

рушения соответствующих им соединений.  

Разрушения соединений с поверхностями бетонных и железобетонных 

конструкций главным образом обуславливаются низкой прочностью прилежа-

щего бетонного слоя, в то время как в соединениях с металлическими поверх-

ностями данный процесс проходит непосредственно по адгезионному шву [6, 

106, 110]. Кроме того, шести-восьми кратное отличие модулей упругости бето-

на и стали существенно влияет на распределение напряжений в прилежащих к 

шву зонах материала усиливаемой конструкции и фибропластиковых элемен-

тов.  

Влияние условий эксплуатации (повышенных и пониженных температур, 

влаги, пара, наличия солей, а также циклирования названных факторов) на ра-

ботоспособность соединений в этих конструкциях также является различным. 

Бетону присущи усадка и ползучесть, отсутствующие у металлических элемен-

тов.  

Отличия коэффициентов термического расширения углеродоволоконных 

пластиков и бетона могут создавать значительные дополнительные напряжения 

по шву соединения элементов при колебаниях температур. Различие данных 

коэффициентов для углеродоволоконных пластиков и стали еще более сущест-

венны и в гораздо большей степени могут усложнять процесс работы соедине-

ний.  

Немаловажной особенностью применения углеродных волокон при уси-

лении металлических конструкций является также то, что при их прямом кон-

такте с металлами имеет место процесс гальванической коррозии материалов, 

для исключения которого требуется принятие специальных конструктивных 

решений. В качестве практического решения данной проблемы в состав швов, 
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отделяющих углеродные волокна от металлов, вводят стабилизирующие их ми-

нимальные толщины элементы. С этой целью может использоваться введение 

тонкого слоя стекловолокна между металлической основой соединения и фиб-

роармированным пластиком, обеспечиваемое, например, путем предваритель-

ной наклейки соответствующей ткани на подготавливаемую поверхность уси-

ливаемого элемента или добавлением измельченного волокна в состав вяжущей 

массы.  

Таким образом, работа соединений фиброармированных пластиков с ме-

таллическими элементами в значительной степени отличается от работы их со-

единений с бетоном [110, 174-176].  

Характер работы соединений фибропластиков со сталью в настоящее 

время изучен в ряде экспериментальных и теоретических работ [113, 177-182]. 

Негативное воздействие на несущую способность рассматриваемых соединений 

могут также оказывать повышенные температуры и динамические воздействия 

[183, 184]. 

6.3.2. Возможные схемы разрушения  

Возможные схемы разрушения адгезионных соединений металлических и 

фиброармированных композитных элементов, испытывающих растягивающие 

усилия, включают (рис. 6.3): 

— разрушение адгезионного шва по поверхности металлического эле-

мента, 

— когезионное разрушение (непосредственное разрушение адгезионного 

слоя), см. рис. 6.4, б, 

— разрушение адгезионного шва по поверхности фиброармированного 

пластика, 

— расслоение фибропластика (отделение части волокон от матрицы), см. 

рис. 6.4, а, 

— непосредственный разрыв фибропластикового элемента, см. рис.                                 

6.4, в, 

— переход стали в текучее состояние. 

Порядок разрушения фибропластиковых элементов, изготовленных на 

основе армирующих тканей и лент, зависит, главным образом, от прочности их 

волокон [110, 119, 177].  

Последовательность разрушения фибропластиковых ламинированных 

пластин во многом определяется толщиной адгезионного слоя и свойствами 

материала [110, 113, 181].  
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Рис. 6.3. Возможные варианты разрушения адгезионных соединений металли-

ческих и фиброармированных композитных элементов; адаптировано 

по [110] 
 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 6.4. Разрушенные образцы двухсторонних соединений углеродоволокон-

ных пластиков со стальными пластинами: а — расслоение фибропла-

стика, б — разрушение адгезионного слоя, в — разрыв композита;                                      

по [110] 
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Разрушение рассматриваемых соединений вследствие процесса текучести 

стали наблюдается довольно редко и только при наличии соответствующих 

элементов малых толщин.  

6.3.3. Анализ напряженного состояния  

Анализ напряженного состояния адгезионных соединений фибропласти-

ков с металлами сопряжен с рядом специфических особенностей, включающих 

наличие концентраций касательных и «отрывающих» (действующих перпенди-

кулярно плоскости шва) напряжений, проявляющихся в местах геометрических 

прерываний соединений, таких как концы усиливающих пластин (элементов 

внешнего армирования), дефекты (неплотности) адгезионных швов или трещи-

ны в материале металлической основы соединений.  

 Для прочностного анализа адгезионных соединений в настоящее время 

используется два основных метода, базирующихся на рассмотрении упругих 

деформаций и соответствующих им напряжений, а также на предположениях 

механики разрушений.  

Анализ, берущий за основу положения механики разрушений, удобен 

своим абстрагированием от детального исследования распределения упругих 

напряжений в адгезионном соединении, рассматривая работу однородных, еди-

нообразно усиленных фибропластиками металлических элементов. Однако 

данный метод не позволяет учитывать в должной мере температурные эффекты 

и возможную переменность сечений элементов.  

Более предпочтительным с этих точек зрения является использование ли-

нейно-упругого анализа работы адгезионных соединений, определяющего по-

рядок распределения касательных и «отрывающих» напряжений по их длине. 

Данный подход, рассмотренный с позиций практического применения в став-

шей уже классической работе CIRIA C595 [6], берет за основу выводы, изло-

женные в [185]. Вариантные решения линейно-упругого анализа адгезионных 

соединений также находят место в ряде трудов, к которым относятся [186-188]. 

Характерные примеры распределения касательных и «отрывающих» 

(перпендикулярных плоскости шва) напряжений, действующих в адгезионном 

соединении предварительно напряженного углеродоволоконного фибропласти-

ка, размещенного на поверхности чугунной балки, имеющие место при различ-

ных комбинациях постоянных и временных нагрузок, а также вследствие тер-

мических эффектов, представлены на рисунке 6.5 [6]. Важность фактора терми-

ческого эффекта при анализе работы адгезионных соединений в данном случае 

подчеркивается тем, что максимальные касательные напряжения, действующие 

при постоянной нагрузке (П), включающей величину необходимого предвари-
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тельного напряжения, достигают величины 20 Н/мм
2
, при совместном действии 

постоянной и временной нагрузок (П+В) — составляют 23 Н/мм
2
, а при посто-

янной и «температурной» нагрузках (П+Т) — превышают 33 Н/мм
2
. Таким об-

разом, в рассматриваемом примере увеличение напряжений в адгезионном шве, 

вызванные временной нагрузкой, оказываются гораздо менее существенными 

чем те, что определялись термическими деформациями.  

 

Рис. 6.5. Распределение касательных и «отрывающих» напряжений в адгезионном со-

единении предварительно напряженного углеродоволоконного фибропласти-

ка с чугунной балкой: а — расчетная схема, б — касательные напряжения, б 

— «отрывающие» напряжения; П — постоянные нагрузки, состоящие из дей-

ствовавших при усилении, а также возникших при предварительном напря-

жении фибропластикового элемента, В — временные нагрузки, Т — нагрузки, 

вызванные влиянием термического эффекта; адаптировано по [6] 

При теоретическом превышении приведенной величины, совместно дей-

ствующих касательных и «отрывающих» напряжений, предела прочности адге-

зионного соединения, могут использоваться различные конструктивные спосо-

бы снижения концентрации напряжений, такие как перенос местоположения 
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концов усиливающих пластин (элементов внешнего армирования) в менее за-

груженные зоны, изменение контактной ширины или геометрической формы 

концов элементов усиления. Однако, в тех случаях, когда для снижения степени 

концентрации напряжений используются решения, предусматривающие клино-

видную разделку концов усиливающих элементов или местное утолщение 

окончаний адгезионных слоев, даже мельчайшее повреждение адгезионного 

материала может привести к неуправляемому процессу отслоения фибропла-

стикового усиливающего элемента.  

Метод линейно-упругого анализа адгезионных соединений, являясь на-

глядным и удобным для инженерной оценки, тем не мене имеет ряд недостат-

ков, основными из которых является далеко не полное соответствие работы ад-

гезивов идеально упругому материалу, а также не учет влияния дефектов со-

единений.  

6.3.4. Конструктивные решения  

Разрушение адгезионных соединений, будучи одной из главных проблем 

усиления металлических конструкций фибропластиками, явилось предметом 

довольно большого числа экспериментальных исследований [106]. Разрушение 

соединений по шву композит-металл в большинстве случаев наблюдаются в зо-

нах с геометрическими нарушениями непрерывности, где имеет место сущест-

венная концентрация напряжений в адгезионном слое, обуславливаемая пере-

дачей значительных усилий от металлической основы внешним фибропласти-

ковым элементам [189, 190]. Обычно подобное отмечается по концам компо-

зитных усилений, а также в местах образования трещин в материале металличе-

ской основы. 

Наиболее часто используемые решения, позволяющие уменьшить опас-

ность отслаивания композитных элементов в подобных соединениях, преду-

сматривают разделку концов усиливающих элементов со скосом в 45 и одно-

сторонним заострением крайней кромки (см. рис. 6.6, а-б), как это делается в 

аэронавтике [191, 192]. Кроме того в местах возможной концентрации напря-

жений рекомендуется дополнительная анкеровка поперечными армирующими 

холстовыми накладками (в случае соответствующей возможности — полная 

поперечная обмотка конструкции) или устройство механических связей, ис-

пользующих внешние обжимающие элементы (например, пластины, аналогич-

ные применяемым при предварительном напряжении железобетонных конст-

рукций, см. п. 5.5.2.2) [193].  

В случае отсутствия механических креплений, длины анкерных зон фиб-

ропластиковых элементов усиления металлических конструкций рекомендуется 
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назначать не менее 200 мм. При невозможности обеспечения этого условия ис-

пользуется описанная выше разделка концов фибропластиковых элементов, 

призванная уменьшить концентрацию нормальных и касательных напряжений 

в наиболее нагруженных зонах клеевых соединений. Некоторые варианты соот-

ветствующих конструктивных решений представлены на рисунке 6.6.  

а) б) в) 

 

Рис. 6.6. Конструктивные решения анкерных зон элементов фибропластиковых 

систем усиления, уменьшающие концентрацию отслаивающих напря-

жений: а, б — предусматривающие уменьшение толщин фибропласти-

ковых элементов, б — предусматривающие механическое обжатие;                                    

по [106] 

 

Рис. 6.7. Возможные конструктивные решения размещения фибропластиковых 

элементов усиления на поверхности болтовых (заклепочных) конструк-

ций; адаптировано по [106] 

Дополнительные сложности также вызывает усиление существующих ме-

таллических конструкций, использующих болтовые или заклепочные соедине-

ния, не позволяющие размещать фибропластиковые элементы по всей рабочей 

поверхности. В подобных случаях (рис. 6.7) приходится предусматривать от-
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верстия в элементах усиления (соответственно уменьшая расчетную ширину 

сечения фибропластиков), производить усиление отдельными полосами или ус-

танавливать усиливающие элементы на специальные выравнивающие слои по-

лимерных материалов (в последнем случае обеспечение необходимой прочно-

сти выполняемых соединений становится несколько затруднительным).  

6.3.5. Проблема гальванической коррозии  

Долговечность адгезионных соединений фибропластиков с металлами 

также во многом определяется потенциально возможной проблемой гальвани-

ческой коррозии, часто являющейся следствием взаимодействия между некото-

рыми видами армирующих волокон (наиболее часто углеродными) и сталью 

[194-197]. Однако, в общем случае, адгезионный слой системы фибропластико-

вого усиления, отделяющий армирующие волокна от основного материала кон-

струкции, выступает как изолятор, препятствующий данному процессу. Тем не 

менее, при нарушении параметров его толщины, существует реальная возмож-

ность разрушения материала конструкции.  

Для предотвращения гальванических процессов в состав швов, отделяю-

щих углеродные волокна от металлов, вводят стабилизирующие их минималь-

ные толщины элементы, в качестве которых используются стекловолоконные, 

арамидоволоконные и виниловые ткани малой толщины (обычно около 

0,1…0,3 мм) или мелкорубленые волокна данных видов, вводимые в состав ад-

гезионных растворов в процессе смешивания [198-201].  

Кроме того рекомендуется избегать использования в соединениях гидро-

лизных смол, выделяющих гидроксильные ионы при обработке антиобледени-

тельными растворами или в условиях морской эксплуатации при наличии ще-

лочных воздействий (pH > 7) [189, 190, 202-204].  

Наличие изолирующих волокон, исключающих прямой контакт углерода 

с металлами, обычно находит учет в расчетах в качестве отдельных армирую-

щих слоев фибропластиковых элементов или посредствам применения обоб-

щающих параметров механических характеристик рассматриваемых адгезион-

ных соединений. 

6.4. Современные исследования работы фибропла-

стиковых усилений металлических конструкций 

Проводимые в мире исследования усилений металлических конструкций, 

предусматривающих внешнее армирование фибропластиками элементами, 

обычно фокусируются на повышении несущей способности, жесткости, пла-
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стичности, долговечности в условиях повышенной агрессивности окружающих 

сред, а также выносливости при циклических нагрузках.  

Результаты испытаний различных видов усиленных металлических эле-

ментов (включая пролетные строения мостов и колонны) подчеркивают эффек-

тивность подобных решений. При этом важнейшими факторами, оказывающи-

ми влияние на работу конструкций, являются свойства используемых адгезивов 

и особенности подготовки усиливаемых поверхностей металлических элемен-

тов. Рассмотрим некоторые результаты существующих исследований, опреде-

ляющих характер работы изгибаемых, циклически загружаемых, а также сжа-

тых элементов. 

6.4.1. Изгибаемые элементы  

В настоящее время известны результаты ряда экспериментальных иссле-

дований стержневых конструкций, воспринимающих изгибающие моменты, 

проведенных как с целью определения возможности усиления поврежденных 

металлических элементов, так и свидетельствующих о перспективном увеличе-

нии несущей способности неповрежденных образцов металлических балок [6, 

106, 110]. При этом в большинстве случаев находили использование углеродо-

волоконные фибропластики, изготавливавшиеся по месту на основе армирую-

щих тканей и лент, а также соответствующие ламинаты заводской готовности, 

устанавливавшиеся с использованием эпоксидосодержащих адгезивов или би-

компонентных смол на стальные или чугунные изгибаемые элементы. Кроме 

того существует некоторый опыт применения усилений в виде мультинаправ-

ленных арамидоволоконных аппликаций, использовавшихся в отношении чу-

гунных балок.  

Результаты испытаний изгибаемых элементов, усиленных фиброармиро-

ванными пластиками, свидетельствуют о существенном снижении эффективно-

сти данных решений при приложении нагрузок до набора адгезивом расчетной 

прочности [106]. 

Ряд испытаний проводился на искусственно поврежденных стальных 

балках, материал которых по растянутым граням был доведен предваритель-

ными загружениями до состояния текучести, а сами конструкции получали ос-

таточные деформации [205]. Эффективное восстановление несущей способно-

сти подобных образцов, имевших различную степень текучести материала, 

осуществлялось с использованием углеродоволоконных ламинатов различной 

толщины. Подобные же экспериментальные исследования усиленных стальных 

балок также проводились и при искусственных надрезах средних частей их рас-

тянутых полок [206]. Кроме того существует некоторый опыт испытаний угле-
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родопластиковых усилений поврежденных балок, демонтированных из состава 

конструкции эксплуатируемого моста [207].  

При испытаниях усилений балок, выполненных с использованием фибро-

армированных пластиков, рассматривалась и возможность использования при-

прегов. Были проведены некоторые эксперименты с металлическими балками, 

усиленными гибридными углеродо-стекловолоконными системами припрегов, 

устанавливавшимися на металлическую основу по дополнительному адгезион-

ному слою [208]. Слой стекловолокна между углердоармированным слоем и 

сталью не только препятствовал гальванической коррозии, но и способствовал 

перераспределению касательных напряжений в адгезионном слое, увеличивая 

несущую способность соединений. При данных испытаниях балок, имевших 

коробчатое сечение, осуществлялось предварительное искусственное повреж-

дение растянутых полок надрезом на половину толщины последних. 

Испытания на изгиб комбинированных стале-фибропластиковых балок, 

не имеющих повреждений, описаны в [209, 210]. Указанные исследования ана-

лизируют поведение конструкций в период набора прочности адгезионными 

составами при различных стадиях загружений. 

6.4.2. Цилиндрические конструкции  

Теоретические исследования напряженного состояния двухслойных сте-

нок металлических цилиндрических резервуаров, испытывающих начальное 

внутреннее давление и усиливаемых внешними слоями предварительно напря-

женных фибропластиковых элементов, приводятся в работах [211-214]. Резуль-

таты исследований свидетельствуют о перспективности рассматриваемых ме-

тодов повышения несущей способности металлических конструкций, а также о 

существенном влиянии на параметры их напряженного состояния температур-

ных эффектов, обуславливаемых значительными отличиями в величинах коэф-

фициентов температурного деформирования металлов и фибропластиков. 

Теоретическому рассмотрению работы цилиндрических металлических 

конструкций, усталостные дефекты которых компенсируются предварительно 

напряженными фибропластиковыми элементами, посвящена работа [215]. 

6.4.3. Циклически загружаемые элементы  

Исследования действия циклических нагрузок, прикладываемых к уси-

ленным фиброармированными пластиками металлическим конструкциям, рас-

сматриваются в работах [216-221]. Полученные результаты указывают на го-

раздо больший предел выносливости фибропластиковых усилений в сравнении 

с аналогичными показателями наиболее распространенных сталей, позволяя та-
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ким образом сделать допущение о том, что соединения углеродоволоконных 

пластиков со сталью, при наличии в адгезивном шве только упругих деформа-

ций, не являются наиболее уязвимыми деталями с точки зрения общей вынос-

ливости конструкций [106]. 

6.4.4. Сжатые элементы  

В настоящее время существует результативный опыт усиления сжатых 

стальных стоек трубчатого сечения со сплошным внешним армированием по-

перечно направленным углеродоволоконным пластиком [222]. Аналогичные 

стальные опоры моста, заполненные бетоном и усиленные описанным выше 

образом, исследованы в работе [223]. Усиления фибропластиковыми ламината-

ми тонкостенных профилей проанализировано в исследовании [224]. 

6.5. Осуществление усилений металлических                             

конструкций фибропластиками 

 Практическое осуществление проектов фибропластикового усиления ме-

таллических конструкций включает четыре основных этапа [6]: оценка состоя-

ния усиливаемых конструкций и выбор необходимых фибропластиковых мате-

риалов, разработка проектных схем усиления, монтаж внешнего фибропла-

стикового армирования, а также дальнейшее техническое обслуживание уси-

ленных конструкций. 

 Отдельного подчеркивания требует то, что фибропластиковое усиление, 

являясь новой и быстроразвивающейся технологией, в отношении металличе-

ских конструкций имеет ряд существенных теоретических и практических не-

определенностей, заставляющих в настоящее время осуществлять предвари-

тельное экспериментальное подтверждение применяемых технических реше-

ний. 

6.5.1. Выбор систем усиления  

 Процесс развития строительных технологий способствовал созданию 

большого числа строительных объектов, сочетающих разные формы конструк-

ций, выполненные из различных металлических материалов, часть из которых в 

настоящее время требует усиления.  

Так многие исторические здания и сооружений включают в свой состав 

конструкции, изготовленные из чугуна или стали, содержащие различные де-

фекты в идее сколов, трещин, коррозионных повреждений и т.п. При этом по-

добные металлические элементы в большинстве случаев не пригодны для сва-
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ривания, а повышенные требования к аутентичному внешнему виду не позво-

ляют вносить в их состав громоздкие болтовые накладки или изменять общую 

конструктивную схему. В этих случаях одним из наиболее эффективных спосо-

бов усиления признано внешнее фибропластиковое армирование. 

Решение о выборе фибропластиковых систем усиления металлических 

конструкций обычно обуславливается необходимостью сохранения их перво-

начального внешнего вида, а также технико-экономической целесообразно-

стью, определяемой упрощением процесса монтажа и снижением затрат на его 

осуществление, превышающим начальную стоимость используемых материа-

лов. При этом в ряде случаев решающее значение имеет влияние используемых 

методов усиления на окружающую среду и, особенно, на конечную целостность 

конструкций зданий и сооружений, составляющих историческое наследие. 

Отечественные и международные нормы проектирования металлических 

конструкций, имея давнюю историю своего создания, хорошо проработаны и 

способны обеспечить решение абсолютного большинства задач, стоящих перед 

современным строительством. В тоже время, столь же надежные документы, 

рассматривающие сочетания металлических и  фибропластиковых элементов, 

практически отсутствуют, что при выборе фибропластиковых систем усиления 

заставляет учитывать возможную необходимость осуществления предвари-

тельного экспериментального обоснования принимаемых конструктивных ре-

шений. 

 К числу немногих практически полезных рекомендаций, позволяющих 

сделать выбор в пользу фибропластиковых систем усиления, могут быть отне-

сены [6, 106, 110, 150-154, 225]. Особенности же осуществления адгезионных 

соединений, являющихся наиболее слабым звеном подобных технологий, на-

шли отражение в [226, 227]. Самостоятельное применение фибропластиков в 

строительстве рассматривается в [228, 229]. 

6.5.2. Подбор совместимых материалов 

 Ключевым шагом, предшествующим разработке конструктивных схем 

внешнего армирования металлических конструкций, является определение об-

щей совместимости применяемых материалов с усиливаемыми поверхностями, 

учитывающее конкретные особенности эксплуатации конструкций.  

 В качестве материалов, составляющих монтажные поверхности усили-

ваемых металлических конструкций, могут иметь место чугун, кованное железо 

и сталь. Данные материалы обладают достаточно рознящимися свойствами: чу-

гун хрупок и демонстрирует характеристики плохо сопоставимые с пластичны-

ми сталями, сами же стали, использовавшиеся при создании конструкций исто-
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рических зданий и сооружений, очень часто демонстрируют характеристики, 

сильно отличающиеся от современных.  

 Опыт успешного усиления фибропластиками металлических конструкций 

включает достаточно широкий их ряд, охватывающий стойки и балки пролет-

ных строений мостов, кольцевые элементы пазух сводов, парапетные и фонар-

ные столбы, выполненные из чугуна, а также прокатные и составные балки 

пролетов мостов, трубопроводы, конструкции оффшорных сооружений и судов, 

изготовленные из стали. Примеры практического усиления элементов истори-

ческих конструкций, выполненных из кованного железа, в настоящее время от-

сутствуют в виду недостаточного понимания влияния рассматриваемых реше-

ний на послойную структуру этого материала [6]. Тем не менее, исследования 

путей фибропластикового усиления конструкций с внешними поверхностями 

из кованного железа ведутся достаточно активно [153]. 

 Составляющие фибропластиковых систем усиления могут быть разделе-

ны на две основные части: фиброармированные полимерные материалы и адге-

зивы, используемые для соединения с существующими конструкциями.  

В большинстве случаев для усиления металлических элементов, эффек-

тивность которого зависит от величины модуля упругости вводимого материа-

ла, используются фибропластики на основе углеродного волокна. Арамидово-

локонные фибропластики находят свое место при необходимости создания со-

единений, обладающих изоляционными свойствами. Стекловолоконные мате-

риалы обычно используются в комбинации с углеродным волокном (например, 

для внешней защиты систем усиления).  

При решении практических задач усиления металлических строительных 

конструкций наиболее часто применяются адгезивы на основе эпоксидных 

смол. В случае использования углеродных армирующих волокон, для исключе-

ния процессов гальванической коррозии, возникающих при прямом их контакте 

с металлом, в состав адгезионного слоя обычно вводятся защитные прослойки 

нейтральных стеклянных или виниловых волокон.  

 Фибропластиковые составляющие систем усиления металлических кон-

струкций могут быть заводской готовности (различные типы ламинатов) или 

выполненными по месту с использованием холстовых армирующих материа-

лов.  

В системах, использующих предварительно изготовленные фибропласти-

ковые элементы, существует четкое разделение между усиливающим материа-

лом и адгезивом. В фибропластиках, выполняемых «по месту», монтажный ад-

гезив исполняет также функцию матричного полимера, насыщающего про-

странство между волокнами и участвующего в формировании усиливающего 
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элемента. В последнем случае отсутствует четкое разделение между адгезивом 

и матрицей армирующего материала.  

6.5.3. Проектирование  

Этап проектирования является важной частью процесса фибропластико-

вого усиления металлических конструкций и включает в себя стадии выбора 

концептуального решения, а также детальной разработки [6].  

6.5.3.1. Концептуальное решение  

При выборе концептуального решения фибропластикового усиления мо-

гут преследоваться различные конечные цели (рис. 6.8). Усиление изгибаемых 

конструкций, ставящее целью снижение нормальных или касательных напря-

жений, как правило, увеличивает местную устойчивость их составляющих час-

тей. Повышение жесткости увеличивает общую устойчивость продольно за-

груженных элементов. Несущая способность соединений элементов может 

быть повышена применением местных фибропластиковых аппликаций. 

Уменьшая величины действующих в усиливаемых элементах напряжений, 

внешнее фибропластиковое армирование увеличивает выносливость конструк-

ций, воспринимающих циклические нагрузки. Предварительно напряженные 

фибропластиковые накладки демонстрируют способность эффективно «пере-

крывать» усталостные трещины в металле, образовавшиеся в местах концен-

трации напряжений (например, у отверстий болтовых и заклепочных соедине-

ний).  

 

Рис. 6.8. Внешнее фибропластиковое армирование, продлевающее сроки эксплуа-

тации металлических конструкций; адаптировано по [6] 
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 Использование предварительно напряженных фибропластиковых элемен-

тов внешнего армирования обнаруживает свою предпочтительность при усиле-

нии конструкций из чугуна, отличающихся хрупкостью и очень часто воспри-

нимающих постоянные растягивающие напряжения, существенные в сравнении 

с общим сопротивлением материала растяжению. Наличие предварительного 

напряжения, хотя и требует специальных анкерных устройств, позволяет пере-

распределить постоянные напряжения от чугунных элементов фибропластико-

вым материалам, что при его отсутствии становится возможным только за счет 

использования высокомодульного внешнего армирования (например, фибро-

пластиками на основе ультра высокомодульных углеродных волокон). 

 Стальные строительные конструкции в абсолютном большинстве случаев 

обладают пластичностью, допускающей применение более низкомодульных 

фибропластиков, устанавливаемых без предварительного напряжения. Пере-

распределение напряжений между элементами таких систем обеспечивается 

при достижении усиливаемым материалом состояний, близких к границе теку-

чести.  

 Перспективным направлением применения рассматриваемых систем так-

же является использование внешнего армирования для повышения общей и ме-

стной устойчивости нематериалоѐмких элементов из стальных гнутых тонко-

стенных профилей.  

 Качественное кованое железо, используемое в составе элементов истори-

ческих конструкций, также демонстрирует достаточную пластичность, однако 

при этом склонно к расслаиванию (см. выше, п. 6.5.2). В подобных случаях 

фибропластиковое усиление может сочетаться с использованием дополнитель-

ных болтовых и заклепочных соединительных элементов, препятствующих 

данному процессу. 

6.5.3.2. Детальная разработка систем усиления  

 Детальная разработка систем усиления металлических конструкций (см. 

рис. 6.9) должна учитывать особенности их рабочих схем, материалов и про-

ектных параметров (например, коэффициентов ответственности и т.п.), а также 

возможные воздействия окружающих сред (такие как переменность рабочих 

температур и влажности). Названные факторы определяют количественные ха-

рактеристики усиливающего материала и условия проверок адгезионных со-

единений, учитывающих влияние динамических воздействий, а также воздей-

ствий приводящих к эффекту усталости материалов. Финальная стадия деталь-

ной разработки систем усиления предусматривает решение вопросов противо-

пожарной и антивандальной защиты конструкций.  
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Рис. 6.9. Обзор процесса проектирования фибропластиковых систем усиления 

металлических конструкций; адаптировано по [6]  

 Расчет фибропластиковых систем усиления металлических конструкций 

предусматривает учет не только способности усиливаемых элементов воспри-

нимать внешние силовые воздействия, но и влияния так называемых темпера-

турных эффектов, сопряженных с существенными разницами в величинах ко-

эффициентов термического расширения фибропластиков и металлов. Измене-

ния температуры окружающей среды может приводить к значительным допол-

нительным термическим напряжениям, догружающим элементы данных систем 

и адгезионные соединения. Во многих случаях влияние циклических темпера-

турных деформаций, приводящее к ограничению работоспособности адгезион-

ных соединений, может иметь определяющий эффект на общую несущую спо-

собность систем усиления. 

 Комплексный анализ систем фибропластикового усиления должен учи-

тывать совместную работу всех их компонентов: существующих конструкций, 

усиливающих фиброармированных материалов и расположенных между ними 

адгезионных соединений. При этом работа именно адгезионных соединений за-

частую определяет несущую способность рассматриваемых систем и оконча-

тельный выбор их конструктивных решений.  

 Анализ сечений элементов призван определить минимальные поперечные 

размеры вводимых фибропластиковых составляющих, удовлетворяющих усло-

виям требуемой прочности и жесткости усиливаемых конструкций. Его выпол-

нение, основывающееся на традиционной гипотезе плоских сечений, должно 

учитывать начальные напряжения, действующие в конструкциях на момент 

монтажа усиливающих элементов. Наличие предварительного напряженно-

деформированного состояния не усиленной конструкции требует пошагового 

анализа работы ее элементов до и после введения фибропластиковых состав-

ляющих.  
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 Используемое при расчетах предположение о совместности работы уси-

ливающих фибропластиков и металлических элементов конструкций определя-

ется отсутствием сдвига по адгезионному соединению, расположенному между 

ними. Таким образом, важное значение имеет проверка прочности последнего. 

6.6. Особенности монтажа, эксплуатации и                                    

технического обслуживания фибропластиковых                      

систем усиления металлических конструкций 

6.6.1. Порядок монтажа  

 

Рис. 6.10. Процесс монтажа внешнего фибропластикового усиления металличе-

ских конструкций; адаптировано по [6] 

Качественный монтаж крайне важен для обеспечения работоспособности 

систем внешнего фибропластикового усиления металлических конструкций. 

Правильное планирование соответствующих работ, обеспечение необходимым 

оборудованием, создание нормативных условий производства работ (темпера-
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туры, влажности и отсутствия пылевого загрязнения окружающей среды) и, 

особенно, должная подготовка производственного персонала являются опреде-

ляющими для качественного монтажа.  

Рекомендованный порядок выполнения работ [6], обобщенный на рисун-

ке 6.10, включает, в том числе, и контрольные процедуры, гарантирующие пра-

вильность осуществления монтажных работ.  

6.6.2. Подготовка поверхностей усиления  

Правильная подготовка усиливаемых поверхностей является одним из 

главных требований, обеспечивающим необходимые адгезионные связи между 

фибропластиковыми композитами и материалом основы металлических конст-

рукций. 

Подготовка соответствующих поверхностей усиления включает следую-

щие этапы [106]: 

— полную очистку, удаляющую грязь, слои предыдущей окраски, слои 

основного материала конструкции, имеющие нарушенную структуру, 

а также шлаки, окалину и продукты коррозии. С особой осторожно-

стью очищаются поверхности хрупких материалов (чугуна, «старых» 

сталей и т.п.), при этом исключаются возможные ударные воздействия 

рабочим инструментом или механизмами (например, ударными дре-

лями), 

— обезжиривание рабочих поверхностей металлических конструкций 

растворителями, тщательно подбираемыми из соображения исключе-

ния распространения («расплывания») жирового загрязнения, обычно 

поставляемыми производителями систем усиления, 

— абразивную обработку, с возможным применением сухой или влаж-

ной пескоструйной очистки, обнажающей химически активную по-

верхность основного материала конструкции (очистку продуктов 

шлифования рекомендуется выполнять с использованием только во-

ды), 

— высушивание подготавливаемых поверхностей: в тех случаях, когда 

по окончании абразивной обработки и очистки обрабатываемая по-

верхность металлических элементов остается влажной, требуется не-

медленное ее высушивание, исключающее возможное образование 

поверхностных слоев окиси или ржавчины,  

— протравливание кислотными растворами, используемое для удаления 

слоев окисей с поверхностей элементов, изготовленных из гальвани-
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зированных или нержавеющих сталей, сопровождаемое последующей 

нейтрализацией продуктов химической реакции, 

— грунтовку, применяемую для обеспечения совместимости подготав-

ливаемых металлических поверхностей с фибропластиковыми мате-

риалами. Первый слой адгезионных смол наносится максимально бы-

стро после очистки рабочей зоны (для металлических элементов ре-

комендуется его выполнение в период, не превышающий двух часов), 

— заполнение неровностей: незначительные неровности заполняются 

грунтовочными составами и последующими слоями адгезионных 

смол, существенные дефекты поверхности (например, вызванные 

сильной коррозией или механическими повреждениями), выравнива-

ются специальными пастами. 

6.6.3. Контроль качества в процессе устройства                                                 

систем усиления  

Контроль качества в процессе устройства систем фибропластикового 

усиления металлических конструкций может производиться частично разру-

шающими и неразрушающими методами [106].  

При использовании фибропластиковых элементов заводской готовности 

механические характеристики композитов гарантируются фирмой-

производителем. Аналогичные параметры фибропластиковых элементов, изго-

тавливаемых непосредственно по месту усиления, требуют определения при 

проведении специальных лабораторных испытаний. Кроме того, в независимо-

сти от способа изготовления фибропластиковых систем, производятся испыта-

ния их образцов на отслаивание от поверхностей усиливаемых конструкций.  

При поведении частично разрушающих испытаний отдельно готовятся 

контрольные зоны поверхности конструкции, усиленные фиброармированными 

композитами [106]. Общая площадь контрольных зон принимается не меньшей 

0,5% площади усиливаемой поверхности и не менее 0,1 м
2
. Данные зоны делят-

ся на фрагменты с размерами 500200 мм, в пределах которых производится 

размещение испытываемых элементов фибропластикового усиления. Тести-

руемые образцы выполняются из материала и по технологии, соответствующих 

применяемой системе усиления конкретной конструкции, в условиях, отве-

чающих реальному производству работ. Контрольные зоны равномерно рас-

пределяются по поверхности конструкции так, чтобы проведение предвари-

тельных испытаний не ухудшало дальнейшую работоспособность усиливаемых 

элементов. 
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Частично разрушающие методы. Испытания на отрыв и сдвиг выпол-

няются при определении адгезионной прочности соединений фибропластиков 

со строительными конструкциями. Частично разрушающее тестирование про-

изводится на контрольных образцах, по возможности вне зон критического 

усиления. Количество тестов назначается из расчета: одно испытание на 5 м
2
 

усиливаемой поверхности, но не менее 2-х испытаний каждого типа [106].  

Испытания на отрыв позволяют адекватно оценивать подготовку усили-

ваемой поверхности и контролировать совместимость выбранного адгезива с 

основным материалом конструкции. Выполняются с использованием круглой 

стальной пластины, имеющей толщину и диаметр не менее, соответственно, 20  

и 40 мм. При этом фибропластиковое усиление предварительно по кругу обре-

зается цилиндрическим сверлом, вращающимся со скоростью более 2500 обо-

ротов в минуту. Особое внимание уделяется исключению разогрева композит-

ных элементов в процессе обрезки.  

Испытания на сдвиг дают возможность судить о качестве соединения 

фибропластиков с основным материалом конструкции. Проведение данных ис-

пытаний становится возможным только при доступности передачи нагрузки на 

фрагмент фибропластика в его плоскости, без появления нормальных напряже-

ний, направленных перпендикулярно адгезионному шву.  

Испытания на отрыв при кручении выполняются с помощью специально-

го оборудования, передающего на соединение крутящий момент. С этой целью 

могут использоваться круглые стальные пластины, аналогичные применяемым 

при обычных испытаниях на отрыв, нагрузка на которые, направленная пер-

пендикулярно плоскости шва, прикладывается одновременно с вращением пла-

стины вокруг своей оси. 

Неразрушающие методы. В настоящее время разработаны многообраз-

ные неразрушающие методы, позволяющие выявлять различные виды дефектов 

соединений фибропластиков с элементами металлических конструкций. На 

практике неразрушающие методы обычно применяются для выявления пустот в 

адгезионном слое. Однако по сей день не существует подобных тестов, способ-

ных идентифицировать ослабления несущей способности сформировавшихся 

клеевых связей, обусловленные наличием коррозии или жира на усиливаемых 

поверхностях строительных конструкций.  

Неразрушающее тестирование может использоваться для определения 

однородности соединений композитных элементов и предусматривает исследо-

вание их контактных поверхностей различными приборами, минимальная раз-
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решающая способность которых зависит от особенностей конкретного изучае-

мого фрагмента (см. табл. 6.1).  

Рассмотрим ниже некоторые существующие неразрушающие методы 

контроля соединений фибропластиковых элементов систем усиления строи-

тельных конструкций. 

Таблица 6.1 

Допустимая минимальная разрешающая способность приборов, используемых 

для неразрушающего тестирования соединений фибропластиков с металличе-

скими конструкциями; по [106] 

Передача 

касатель-

ных на-

пряжений 

по шву 

Возможные виды                        

тестируемых фибропла-

стиковых усилений 

Неразрушаю-

щее тестирова-

ние 

Шаг произ-

водимых 

измерений 

Минималь-

ная разре-

шающая 

способность 

(размеры 

выявляемых 

дефектов) 

Отсутствует Охватывающие усиления, за 

исключением зон нахлесток 

однослойных аппликаций 

Необязательное 250 мм 3,0 мм 

Слабая Центральные зоны обшир-

ных в плане усилений строи-

тельных конструкций 

Необязательное 250 мм 3,0 мм 

Умеренная Центральные зоны продоль-

ных усилений изгибаемых 

элементов 

Рекомендуемое 100 мм 0,5 мм 

Критическая Анкерные зоны; нахлестки 

армирующих слоев; различ-

ные усиления элементов, 

воспринимающих действие 

поперечных сил; зоны раз-

мещения дополнительных 

механических креплений; 

зоны со значительными не-

ровностями и трещинами ма-

териала усиливаемой конст-

рукции 

Требуемое 50 мм 0,1 мм 

Высокочастотные ультразвуковые исследования позволяют определять 

дефекты соединений, местные отслаивания, а также присутствующие пустоты в 

адгезионном слое, изменяющие время прохождения ультразвуковых волн. Ис-

пользование данного метода возможно при наличии специально настроенного 

оборудования и подготовленного персонала. 

Исследования вынужденными акустическими колебаниями позволяют 

определять дефекты подобно ультразвуковым исследованиям, отличаясь от них 

использованием более низких импульсных частот. 
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Исследования акустической эмиссии позволяют выполнить оценку внут-

ренних повреждений элементов, воспринимающих нагрузки, путем прослуши-

вания и фиксации шумов, генерируемых в процессе образования трещин или 

отслаиваний, распространяющих упругие волны. Методы акустической эмис-

сии относится к пассивным, активизирующим сигнальные системы в случае 

возникновения и развития соответствующих дефектов. Данные исследования 

являются эффективными для выявления дефектов, как в составе самих компо-

зитных элементов усиления, так и при фиксации процессов их отслаивания от 

основного материала строительной конструкции. 

Термографические исследования позволяют фиксировать незначительные 

температурные отличия на поверхности конструкций, выделяя места прерыва-

ния тепловых потоков, соответствующие положению пустот в материале ком-

позитов или адгезивов. Данный метод может применяться как при пассивном, 

так и при активном контроле дефектов, основываясь на естественном измене-

нии температуры окружающей среды или на искусственном нагреве и охлаж-

дении поверхностей элементов. Подобные исследования эффективны только 

для фибропластиковых систем, отличающихся низкой температурной проводи-

мостью, и обычно малоприменимы при использовании углеродных или метал-

лических армирующих волокон. При этом важным ограничением является то, 

что разогрев конструкций, используемый при термографических исследовани-

ях, не должен превышать температуру стеклования элементов обследуемых 

фибропластиковых систем усиления.  

6.6.4. Эксплуатация  

 Также как и любые строительные конструкции, металлические элементы, 

претерпевшие фибропластиковое усиление, требуют контроля технического со-

стояния, как по окончании производства работ, так и через регулярные проме-

жутки времени в течение всего срока их эксплуатации. При этом должны кон-

тролироваться нормативные условия эксплуатации, выявляться потенциальные 

дефекты и производиться необходимые ремонтные работы.  

Усиленные фибропластиками металлические конструкции подвергаются 

мониторингу, проводимому в обычном порядке. Важным при освидетельство-

вании таких конструкций является привлечение специалистов, имеющих спе-

циальную подготовку в отношении использования фибропластиковых систем 

усиления [106], способных правильно оценить опасность возникающих дефек-

тов (например, незначительного начального отслаивания в адгезионном слое, 

особенно у концов усиливающих элементов, признаков деградации матриц 

композитов и гальванической коррозии металлических поверхностей по сторо-
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нам адгезионных соединений, механических повреждений фибропластиковых 

материалов, дефектов крепежных элементов, пропускаемых через усиливаю-

щие элементы и т.п.).  

При инспекциях могут использоваться неразрушающие способы прибор-

ного обследования конструкций. Однако при этом следует учитывать то, что в 

настоящее время отсутствуют универсальные методы такого контроля, позво-

ляющие судить обо всех возможных дефектах рассматриваемых усилений.   

6.6.5. Техническое обслуживание  

Композитные фиброармированные материалы обычно не требуют специ-

ального технического обслуживания. При процессе утраты их поверхностных 

матричных слоев, происходящем вследствие абразивных воздействий или под 

влиянием факторов окружающей среды, повреждения могут быть восстановле-

ны нанесением совместимых смол.  

Рекомендуется осуществлять периодическое обновление окраски конст-

рукций до появления признаков ее разрушения, что призвано снизить необхо-

димость соответствующей зачистки поверхностей при техническом обслужива-

нии [106]. Дальнейшее проведение пескоструйной очистки усиленных конст-

рукций должно предусматривать мероприятия по адекватной защите фибропла-

стиковых элементов. 

6.7. Примеры фибропластикового усиления                                   

металлических конструкций  

Усиление металлических конструкций исторических сооружений фибро-

пластиковыми элементами в настоящее время производится относительно час-

то, поэтому рассмотрим только некоторые, наиболее известные их примеры.  

 

Рис. 6.11. Лондонский мост 

Тауэр Бридж (Tower 

Bridge, Великобри-

тания); по [54] 

Мост Тауэр Бридж (Tower Bridge, Велико-

британия). Одним из наиболее известных объек-

тов, подвергнутых подобному усилению, является 

мост Тауэр бридж в Лондоне (рис. 6.11). По исте-

чении многих лет эксплуатации ряд металличе-

ских элементов моста включали трещины и пора-

женные коррозией участки поверхности несущих 

элементов, потребовавшие соответствующего 

восстановления, осуществленного с использова-

нием фибропластиков, изготавливавшихся по 

месту на основе углеродоволоконных полотен 

S&P C-Sheet 240 [54].  



277 
 

В настоящее время в северной Америке и западной Европе усилению уг-

леродоволоконными пластиками подверглась достаточно большая группа исто-

рических мостов с комбинированными конструкциями пролетных частей, соче-

тающими металлические балки или фермы с каменными или бетонными насти-

лами. Остановимся на некоторых из них более подробно. 

Мост Тикфорд Бридж (Tickford Bridge, Великобритания) [230] был по-

строен с использованием чугунных элементов в 1810 году Томасом Вилсаном 

возле города Ньюпорт Пагнелл (Newport Pagnell) и представляет собой соору-

жение, состоящее из шести ажурных пролетных конструкций длиной 18,29 м, 

поддерживающих с помощью поперечных арок, пролетом 7,2 м, каменный на-

стил (рис. 6.12). Мост, испытывающий интенсивное автомобильное движение, 

подвергся фибропластиковому усилению с использованием углеродоволокон-

ных армирующих тканей в 1999 году. При этом преследуемая цель предполага-

ла снижение величин напряжений, действующих в чугунных элементах. Выбор 

способа реабилитации моста диктовался возможностью быстрого усиления 

криволинейных поверхностей его несущих конструкций. Для исключения воз-

можных процессов гальванической коррозии металла в швы между внешним 

углеродным армированием и основным материалом конструкций помещались 

тонкие листы полиэстера. В общей сложности на несущие элементы было нане-

сено по 14 слоев армирующей ткани, а полученные толщины фибропластико-

вых элементов усиления составили около 10 мм. Цвет использовавшихся мате-

риалов соответствовал естественному цвету существующих конструкций, что 

позволило добиться практической незаметности внесенных изменений.  

 

Рис. 6.12. Мост Тикфорд Бридж (Tickford Bridge, Newport Pagnell, Великобрита-

ния), чугунные конструкции которого претерпели усиление углеродово-

локонными фибропластиками на основе армирующих тканей; по [6] 
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Мост Хайт Бридж (Hythe Bridge, Oxford, Великобритания) [231] был 

построен в 1874 году над рекой Темза и состоит из двух пролетов, каждый из 

которых имеет длину в свету 7,8 м (см. рис. 6.2). Пролетное строение моста со-

стоит из 8 перевернутых Т-образных чугунных балок и каменного настила, вы-

полненного в виде поперечных арочных сводов, поддерживающих дорожное 

полотно. В 2000-м году, с целью исключения появления дополнительных растя-

гивающих напряжений в балках при повышении автодорожной нагрузки до 400 

кН, мост претерпел фибропластиковое усиление (рис. 6.13) [106]. Чугунные 

балки моста были предварительно напряжены углеродоволоконными ламина-

тами заводской готовности (по 2 штуки по сторонам сечения). Также при уси-

лении использовались армирующие углеродоволоконные ткани.  

 

Рис. 6.13. Усиление перевернутых Т-образных чугунных балок моста Хайт 

Бридж (Hythe Bridge, Oxford, Великобритания), поддерживающих ка-

менные арочные своды, выполненное предварительно напряженными 

углеродоволоконными фибропластиками; по [106] 

При создании предварительного напряжения применялись неподвижные 

и подвижные анкерные устройства, домкраты и жесткие рамы. Неподвижные 

анкерные устройства использовались для гарантирования необходимого соеди-

нения композитных элементов с поверхностью конструкций и принимали на 

себя усилия, вызванные значительной концентрацией напряжений по концам 

ламинированных пластин. Усилия предварительного напряжения передавались 

на фибропластиковые элементы подвижными анкерными устройствами, соеди-

ненными с домкратами, рамы которых фиксировались болтами на поверхностях 

конструкций. Набор прочности адгезионными соединениями происходил после 

придания необходимой величины предварительного напряжения усиливающим 
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элементов. Примененная технология обеспечила точную выверку величин на-

пряжений, передаваемых отдельными ламинатами.  

Мост Слэттокс Кэнал Бридж (Slattocks Canal Bridge, Великобрита-

ния) [231] был построен в 1936 году над каналом Рочдэйл Кэнал (Rochdale 

Canal). Его однопролетная конструкция, с длиной между опорами 7,6 м, вклю-

чает 12 стальных двутавровых балок, нижние грани которых были усилены в 

2000 году двумя пластинами углеродоволоконных ламинатов толщиной 4 мм и 

шириной 100 мм (рис. 6.14). В результате удалось добиться увеличения полез-

ной нагрузки на мост с 170 до 400 кН [106]. 

 

Рис. 6.14. Усиление стальных двутавровых балок моста Слэттокс Кэнал Бридж 

(Slattocks Canal Bridge, Великобритания) углеродоволоконными лами-

натами; по [106] 

Мост Кинг Стрит Бридж (King Street Bridge, Mold, Великобритания) 

[232] был построен в 1870 году как железнодорожный. Впоследствии претерпел 

переоборудование и эксплуатируется для пропуска автомобильного транспорта. 

Конструкция сооружения включает 6 чугунных балок, поддерживающих ка-

менный настил, выполненный в виде поперечных арочных сводов с пролетами 

до 2,0 м. В ходе реконструкции, проведенной в 1900 году, пролеты балок были 

уменьшены с 8,9 м до 5,9 м путем устройства дополнительных опор. Фибропла-

стиковое усиление конструкций, проведенное в 2000 году, позволило восстано-

вить первоначальный дизайн сооружения. На нижние грани балок было уста-

новлено по две пластины углеродоволоконных ламинатов с шириной 170 мм и 

толщиной 33 мм. Ламинированные пластины заводской готовности располага-

лись в продольном направлении (рис. 6.15), в то время как в поперечном на-

правлении между ними и основным материалом конструкций были размещены 

тонкие прослойки стекловолоконных ламинатов, призванные исключить галь-
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ваническую коррозию материала. Усиление конструкций производилось в их 

рабочем положении с использованием шурупов. Полезная нагрузка на мост бы-

ла увеличена до 400 кН [106]. 

 

Рис. 6.15. Усиление чугунных балок автодорожного моста Кинг Стрит Бридж 

(King Street Bridge, Mold, Великобритания), поддерживающих камен-

ный арочный настил, выполненное с помощью пластин углеродоволо-

конных ламинатов; по [6] 

Мост Эктон Бридж (Acton Bridge, London, Великобритания) [233, 

234], являясь железнодорожным мостом лондонского метро, имел конструк-

цию, включающую деревянный настил, опертый на стальные балки. Усиление, 

осуществленное в 2000 году, преследовало цель снижения напряжений в про-

летных частях балок от эксплуатационных нагрузок примерно на 25%, что по-

вышало общую выносливость этих конструкций, подвергавшихся интенсивным 

циклическим нагружениям, и позволяло продлить срок эксплуатации всего со-

оружения. Усиливающие углеродоволоконные элементы были размещены на 

растянутых полках несущих балок. Дальнейший мониторинг конструкций в 

процессе эксплуатации подтвердил эффективность примененного решения.  

Мост Короны (Corona Bridge, Италия) [235-240], построенный в 1850-

1851 годах, состоит из трех чугунных арок с пролетами по 4 м. Данное соору-

жение было первым чугунным пешеходным мостом, построенным в Венеции. 

При реставрации 2001 года, для защиты от дальнейшего разрушения несущих 

элементов, а также для снижения уязвимости к термическим и случайным 

ударным воздействиям, чугунные арки и декоративные элементы были усилен-
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ны арамидными трехнаправленными тканями и моноориентированными арми-

рующими лентами. Усиление осуществлялось по боковым поверхностям арок с 

использованием вяжущих смол серого цвета, позволивших сохранить аутен-

тичный внешний вид конструкций (рис. 6.16).  

  

Рис. 6.16. Усиление чугунных арок моста Короны (Corona Bridge, Италия) ара-

мидоволоконными тканями и лентами; по [106] 

Автомобильный мост Кристин Крик Бридж (Christina Creek Bridge, 

Delaware, США) [241], отличающийся комплексной стале-железобетонной 

конструкцией пролетного строения, претерпел фибропластиковое усиление в 

2000 году. При этом факультетом транспорта Делаварского университета (De-

partment of Transport of the University of Delaware, США), разработавшим про-

ект данного усиления, преследовались вполне научные цели исследования ра-

боты усилений в составе конструкций, не имеющих повреждений. Конечной 

целью было изучение эффективности использования фибропластиковых компо-

зитов в составе широко распространенных в США комплексных стале-

железобетонных сооружений. Кроме этого решались дополнительные задачи  

получения подтверждения долговечности применяемых адгезивов, подвергаю-

щихся воздействиям реальных условий эксплуатации, а также определения ус-

талостных свойств клеевых соединений.  

Конструкция моста, состоящая из трех балок пролетом 35 м, была усиле-

на углеродоволоконными ламинатами заводской готовности длиной по 1,5 м, 

последовательно установленными по нижним граням растянутых полок сталь-

ных элементов в количестве 6 параллельных полос на каждую балку (рис. 6.17). 

Соединялись ламинаты в шахматном порядке, а их концы, для уменьшения 

концентрации напряжений в клеевом шве, разделывались под косой стык, вы-

полняемый под 45. Устанавливались ламинаты по двухкомпонентному адгези-
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ву, наносимому пульверизаторным способом. Исключение гальванической кор-

розии достигалось размещением стекловолоконной ткани в составе клеевого 

шва между углеродоволоконным ламинатом и усиливаемой поверхностью. 

  

Рис. 6.17. Усиление нижних граней комплексных стале-железобетонных балок 

автомобильного моста Кристин Крик Бридж (Christina Creek Bridge, 

Delaware, США) углеродоволоконными ламинатами; по [106] 

Принятое решение позволило увеличить расчетную жесткость конструк-

ций на 11,6% и уменьшить их фактическую деформативность на 10% [106]. 

Сооружение станции Шадвел лондонского метро (Shadwell Station, 

London Underground, Великобритания). Чугунные распорные стойки несущих 

конструкций одного из туннелей станции Шадвел лондонского метро [106, 242, 

243], включавшие 18 элементов крестообразного сечения (рис. 6.18), были уси-

лены наклейкой на их поверхностях 26 слоев высокомодульной углеродоволо-

конной ткани. Достигаемая эффективность усиления оценивалась при предва-

рительных испытаниях аналогичных стоек, а полученные результаты свиде-

тельствовали о повышении несущей способности конструкций примерно на 

40% [106]. 
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Рис. 6.18. Усиление чугунных распорных стоек несущих конструкций сооружения 

станции Шадвел лондонского метро (Shadwell Station, London Under-

ground, Великобритания) с помощью фибропластиков на основе 26-ти 

слоев углеродоволоконной ткани; по [6] 
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7. Фибропластиковое усиление деревянных 

конструкций  

7.1. Современные тенденции 

Вопросы расчета и проектирования строительных конструкций, преду-

сматривающих внешнее армирование древесины фибропластиковыми элемен-

тами (впрочем, как и металло-фибропластиковых конструкций), изучены гораз-

до хуже, чем вопросы внешнего и внутреннего армирования композитными ма-

териалами бетонных, железобетонных и каменных конструкций. Международ-

но-признанные практические рекомендации на эту тему в настоящее время от-

сутствуют. В качестве документа, делающего попытку некоторого обобщения 

накопленной теоретико-практической базы, может быть назван [105], являю-

щийся, по признанию его авторов, только первым шагом к формированию не-

обходимых рекомендаций. 

Применению внешнего армирования древесины фиброкомпозитными ма-

териалами предшествовало использование различных техник усиления, направ-

ленных на увеличение прочности и жесткости деревянных элементов и харак-

теризовавшихся разной степенью эффективности [244-254]. С этой целью при-

менялись различные элементы из модернизированной древесины, из стальных и 

алюминиевых стержней и пластин, устанавливаемых как без предварительного 

напряжения, так и с его использованием. Позже достаточно широкое внедрение 

получили клееные деревянные конструкции, армированные стальными и фиб-

ропластиковыми стержнями, устанавливаемыми в процессе изготовления 

строительных элементов. Несмотря на то, что данные техники усиления давали 

вполне приемлемые результаты, только некоторые из них нашли относительно 

широкое распространение и коммерциализацию. Тому множество причин, 

включающих сложности массового изготовления, высокую стоимость, лимити-

рованность эффективного применения, необходимость наличия специально 

подготовленного персонала и т.п. Сдерживающим фактором также являлась ог-

раниченная распространенность практических рекомендаций по безопасному и 

эффективному использованию таких технологий, в необходимой степени учи-

тывающих изменчивость свойств материалов и соединений при длительной 

эксплуатации. 

С этих точек зрения, фиброармированные композитные материалы обла-

дают рядом преимуществ [255], являясь удобными при монтаже и практически 

универсально применимыми как при усилении существующих конструкций, 

так и при изготовлении новых, обеспечивают простое и эффективное решение 
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многих технических проблем. Данные преимущества в последние десятилетия 

повлекли достаточно быстрое и относительно широкое внедрение техники уси-

ления фиброармированными пластиками железобетонных, бетонных и камен-

ных конструкций.  

Аналогичное распространение рассматриваемых технологий в отношении 

деревянных конструкций сдерживается двумя основными факторами, к кото-

рым относится фактическое отсутствие соответствующих норм и рекомендаций 

расчета, а так же, как это не прискорбно признавать, существующее снижение 

практического интереса к древесине, как к конструкционному материалу. Су-

жающийся рынок деревянных конструкций вбирает инновации гораздо мед-

леннее, в большей степени акцентируясь на необходимости усиления и восста-

новления уже существующих образцов. В тоже время деревянные конструкции, 

используемые в различных комбинациях с фибропластиковыми усиливающими 

элементами, обладают преимуществами древесины (например, низким весом и 

относительно высокой приведенной жесткостью) и могут быть лишены ряда ее 

недостатков (например, выраженной механической гетерогенности или наличия 

выраженных начальных дефектов). 

    

Рис. 7.1. Пример усиления элементов деревянных стропильных систем фибропла-

стиковми ламинатами заводской готовности, наклеиваемыми на внешних 

поверхностях конструкций; по [135] 
 

 

Рис. 7.2 Пример усиления сечения де-

ревянного элемента фибро-

пластиковми ламинатами за-

водской готовности, разме-

щаемыми во внутренних 

штабах 
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Для усиления деревянных конструкций в настоящее время достаточно 

широко используются фибропластики на основе как стеклянных, так и угле-

родных волокон. При этом применяются одно- и двунаправленными армирую-

щими лентами и полотнами, размещаемыми на поверхностях конструкций, а 

также фибропластиковыми ламинатами заводской готовности, наклеиваемыми 

на их внешние поверхности (рис. 7.1) или во внутренние штрабы (рис. 7.2). 

Внедрение решений, сочетающих древесину с фиброармированными пла-

стиками, также несколько усложняется особенностями данных материалов, к 

которым относятся различное деформирование при температурно-влажностных 

воздействиях, а также отличающееся поведение при воздействиях огня.  

7.2. Области рационального использования 

Теоретически почти все проблемы, возникающие при использовании де-

ревянных строительных конструкций, могут быть решены соответствующим 

введением фиброармированных композитных элементов. На практике же, наи-

более часто применяются наименее сложные решения, предусматривающие 

простое увеличение расчетных характеристик конкретных сечений элементов, 

отсутствие модификации которых привело бы к компромиссу при проектиро-

вании всей конструкции. В большинстве случаев достигаемые при таком вме-

шательстве результаты вполне компенсируют высокую начальную стоимость 

фибропластиковых материалов.  

Усиление деревянных строительных конструкций фиброармированными 

пластиками наиболее эффективно при восстановлении работоспособности по-

врежденных элементов (т.е. при реабилитации конструкций), а также при уве-

личении несущей способности и жесткости неповрежденных конструкций, к 

эксплуатации которых предъявляются новые, повышенные требования.  

Наибольшее распространение рассматриваемые методы нашли в отноше-

нии деревянных элементов, воспринимающих преимущественный изгиб (балки, 

отдельные элементы рам и ферм с внеузловой нагрузкой). В этих случаях сис-

темы усиления могут включать армирующие пластины, ткани и ленты различ-

ных композитных основ, устанавливаемы в соответствии с критериями увели-

чения прочности, жесткости и пластичности деревянных элементов.  

Еще одним направлением эффективного использования фибропластико-

вых элементов является повышение пространственной жесткости отдельных 

конструкций и целых сооружений. Многие исторические деревянные сооруже-

ния, сохранившиеся в относительно неплохом состоянии, обладают довольно 

низкой пространственной жесткостью и неспособны воспринимать существен-

ные горизонтальные воздействия, что особенно опасно в сейсмических рай-



287 
 

онах. Решение указанной проблемы становится возможным без увеличения ве-

са и толщины конструкций путем простого раскрепления плоских настилов по-

лов и каркасов стен перекрестными системами связевых фибропластиковых 

элементов, выполняемых с использованием армирующих лент или ламинатов 

[256-259]. 

Результативное использование фибропластики находят и при усилении 

соединений деревянных элементов, снижая риск их разрушения под действием 

напряжений, перпендикулярных направлению волокон древесины. Кроме того 

использование фиброармированных пластиков позволяет снизить габариты со-

единений деревянных конструкций и увеличить их выносливость при действии 

циклических нагрузок. В настоящее время практика проектирования имеет 

много примеров подобных решений, предусматривающих передачу осевых, из-

гибающих и сдвигающих усилий. 

Существуют и некоторые ограничения при использовании композитных 

усилений в отношении деревянных конструкций. Так при внешнем охваты-

вающем армировании сжатых деревянных элементов (в отличие от бетонных 

стоек, для которых получают эффективное усиление) достижение долгосрочно-

го увеличения несущей способности существенно осложняется процессами 

усадки и набухания древесины, протекающими при возможных температурно-

влажностных воздействиях. По этой причине эффективность охватывающего 

поперечного армирования деревянных элементов фибропластиковыми мате-

риалами считается сомнительной [105]. Более того, охватывающее усиление, 

как правило, оказывается не приемлемым для деревянных конструкций истори-

ческих сооружений (в отличие от бетонных, каменных и металлических конст-

рукций), поскольку значительно искажает их аутентичный внешний вид и пло-

хо поддается неразрушающему демонтажу.  

Не рекомендуется также использование усилений композитными мате-

риалами в отношении соединений деревянных конструкций, податливая работа 

которых является необходимой для восприятия или компенсации температур-

но-влажностных деформаций древесины.  

7.3. Специфические особенности 

Выбор типа фибропластикового усиления, его геометрии, а также прием-

лемых схем соединений, как правило, оказывается невыполнимым по отдельно-

сти, а требует общего решения на этапе комплексного проектирования. При 

этом на практике принятие необходимого конструктивного решения может 

столкнуться с рядом специфических сложностей. Остановимся ниже на наибо-

лее важных из них. 
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Соединения. Фиброармированные пластиковые материалы могут соеди-

няться с древесиной с применением различных типов соединений, включающих 

гвоздевые, болтовые, а также использующих шурупы или адгезивы. Принятый 

тип соединений определяет характер передачи усилий, конечную жесткость 

всей конструкции и особенности эксплуатации, входящих в нее материалов. 

Наиболее частое использование при усилении деревянных конструкций 

фибропластиками находят адгезионные соединения. Причина тому в их уни-

версальности и хорошей совместимости полимерных матриц композитов с наи-

более распространенными адгезионными растворами. При этом получение ка-

чественного соединения древесины с фибропластиками требует учета ряда тре-

бований, среди которых одним из главных является адекватная подготовка со-

единяемых поверхностей. 

В целом, обеспечение качества адгезионных соединений композитов с 

древесиной требует выполнения следующих условий: 

— адгезив должен иметь способность впитываться в нужном объеме в 

поверхность древесины и обладать реологическими свойствами, по-

добными свойствам склеиваемых материалов, 

— поверхность древесины должна иметь подготовку, обеспечивающую 

ее ровность и однородность, 

— толщина адгезионного слоя должна быть оптимальной в соответствии 

с рекомендациями производителей. 

В то время как первое и третье требования выполняются простым подбо-

ром адгезива, тип которого совместим с древесиной, а также соблюдением ука-

заний его производителя, второе требование может вызвать определенные 

сложности (особенно при усилении существующих конструкций, имеющих ин-

тенсивные загрязнения или неровности поверхностей).  

Древесина. Неоднородность и анизотропия, характеризующие древесину, 

влияют на выбор и расположение соединений с усиливающими элементами. 

Древесина, имея четкую ориентацию своих волокон (обычно в направлении 

близком оси несущего элемента), демонстрирует относительно низкую сопро-

тивляемость действию напряжений, направленным поперек им. Влияние этих 

напряжений должно минимизироваться выбором соответствующих конструк-

тивных форм соединений. Проектирование усилений также требует предвари-

тельной оценки конкретных особенностей усиливаемой древесины, таких как ее 

сорт, наличие пороков, влажность и степень сохранности. 

При выборе конструктивных схем усилений и расчете деревянных эле-

ментов, находившихся в длительной эксплуатации или имеющих существенные 



289 
 

несовершенства, следует учитывать то, что рассмотрение их по умолчанию как 

однородных с постоянными поперечными сечениями, является не всегда оп-

равданным. Более того, наличие чрезмерных пороков и несовершенств древе-

сины может привести к непредсказуемой реакции соединений с фиброкомпози-

тами.  

Фиброармированные пластики. Комплексная структура фиброкомпо-

зитных материалов является следствием ее оптимизации производителями для 

достижения необходимой совместной работы входящих в нее составляющих. В 

связи с технологическими особенностями изготовления, такие материалы чаще 

всего выпускаются в виде тонких плоских элементов, в большинстве случаев 

вполне приемлемых для осуществления решений по усилению деревянных 

элементов. При этом при выборе таких конструктивных решений требуется 

учет того, что композитные элементы, включающие в состав армирующие во-

локна, ориентированные в определенном направлении, прекрасно воспринима-

ют растягивающие, а при определенных условиях и сжимающие усилия, дейст-

вующие в направлении осей их волокон, но неспособны воспринимать напря-

жения, действующие поперек им. И наоборот, композиты с разнонаправленны-

ми волокнами, обычно изготавливаемые в составе нескольких слоев последних, 

отличаются работоспособностью в нескольких, задаваемых при ориентирова-

нии волокон, направлениях. 

Долговечность. Долговечность усилений деревянных элементов и их уз-

лов является важным аспектом применения фибропластиков, во многом опре-

деляемым использованием адгезивных соединений. Адгезивы, отличающиеся 

высокими показателями работоспособности в момент изготовления соедине-

ний, не обязательно сохраняют их с течением времени (особенно при наличии 

агрессивных условий эксплуатации). Принимая во внимание, что древесина при 

эксплуатации демонстрирует значительные температурно-влажностные дефор-

мации, адгезив может рассматриваться совместимым с ней только при наличии 

способности адоптироваться к подобным деформациям, позволяющей миними-

зировать риск разрушения соответствующих соединений с течением времени 

[260-262]. Кроме того, при применении предварительного напряжения, дли-

тельная эффективность усиления становится возможной только при способно-

сти используемых соединений сохранять требуемые параметры напряженного 

состояния всей системы.  

Проблема долговечности рассматриваемых систем усиления в определен-

ной степени может решаться путем обеспечения их надлежащей защиты. На-

пример, путем контроля условий эксплуатации или, при наличии соответст-

вующей возможности, адаптацией конструктивного решения соединений либо 
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всей системы усиления, обеспечивающей необходимую косвенную защиту. 

Аналогичного результата можно также достичь подбором материалов (пусть и 

более дорогих), обладающих хорошей сопротивляемостью физическим и хими-

ческим воздействиям.  

Огнестойкость. Независимо от термостойкости самих волокон, являю-

щихся основой соответствующих фибропластиков, данный показатель опреде-

ляется характеристиками связующих матриц используемых для изготовления 

композитных материалов. Большинство «недорогих» систем фибропластиково-

го усиления, широко применяемых в строительстве, включают связующие смо-

лы, демонстрирующие потерю большинства механических свойств при темпе-

ратурах около 60…100С, что делает данные системы в целом крайне чувстви-

тельными к воздействиям огня. Дополнительную опасность представляют адге-

зивы, применяемые для соединений с древесиной и имеющие в большинстве 

случаев температуру стеклования также около 60…100С. 

На практике указанная проблема, с учетом высоких термоизоляционных 

свойств самой древесины, решается использованием внешней термозащиты 

элементов фибропластикового усиления. Как правило, в качестве элементов та-

кой термической защиты используются дополнительные внешние слои древе-

сины, покрывающие усиливающие фибропластики и придающие конструкции 

вполне эстетичный внешний вид. 

Тем не менее, не смотря на существующие системы термической защиты, 

при проектировании следует учитывать то, что в тех случаях, когда системы 

фибропластикового усиление являются необходимыми для восприятия харак-

теристических значений, учитываемых при пожаре нагрузок, их отказ может 

вызвать мгновенное и полное разрушение строительной конструкции.  

Поведение в предельном состоянии. Одной из важных особенностей ис-

пользования фибропластикового усиления строительных конструкций является 

их поведение при зарождающемся разрушении.  

Разрушение деревянных элементов обычно наблюдается в местах скопле-

ния природных или приобретенных дефектов древесины, в большинстве случа-

ев осложняясь наличием дополнительных касательных напряжений, и часто 

имеет хрупкий характер. Композитные же материалы, обладая высокой проч-

ностью, демонстрируют практически линейно-упругую работу вплоть до раз-

рушения. Благодаря чему в изгибаемых деревянных элементах, при размеще-

нии фиброкомпозитного усиления в растянутой зоне, возникает возможность 

«мобилизации» дополнительных усилий в сжатой зоне с образованием в ней 

локальных пластических деформаций, предшествующих разрушению растяну-
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той зоны и таким образом позволяющих достигнуть повышения «живучести» 

конструкции.  

7.4. Общие требования  

При усилении фибропластиками элементов новых деревянных конструк-

ций качество используемых материалов поддается четко регламентированному 

контролю, а дальнейшая работоспособность самих конструкций в значительной 

степени гарантируется выполнением требований существующих нормативов и 

рекомендаций. В тех же случаях, когда усиление затрагивает конструкции уже 

находившиеся в эксплуатации и, как следствие, приобретшие определенные 

дефекты, существующая рекомендательная база оказывается «несколько» огра-

ниченной. В связи с чем, рассмотрим некоторые общие требования к процессу 

усиления подобных конструкций. 

Предварительная оценка сохранности конструкций. Определение 

фактических характеристик древесины [263-276], ее типа и степени деградации, 

сопровождаемое изучением причин протекающих процессов, может быть важ-

ным не только для идентификации дальнейшей несущей способности усили-

ваемых элементов, но и условий в которых данное усиление будет осуществ-

ляться. Оно уточняет наличие воздействий веществами, потенциально опасны-

ми для системы усилений, и позволяет прогнозировать длительную эффектив-

ность предпринятых мероприятий.  

Объективная оценка величин параметров напряженно-деформированного 

состояния является одним из наиболее важных факторов при выборе типа не-

обходимого усиления. При этом рассмотрению подлежит как общая работа 

конструкции, учитывающая наличие составляющих, выполненных из различ-

ных материалов, так и работа отдельно взятых элементов и их соединений. 

В отдельных случаях, при окончательном выборе способа усиления, не-

маловажное значение имеет оценка влияния вносимых изменений на общий об-

лик конструкции и на ее историко-культурную ценность [277-280]. 

Оценка применимости фибропластикового усиления. Доступность 

производства работ является одним из основных условий применимости усиле-

ний несущих элементов фибропластиками. В ряде случаев пространственное 

положение деревянных элементов вызывает определенные сложности при уст-

ройстве таких систем, а иногда делает даже невозможным как предварительное 

обследование, так и последующий мониторинг конструкций. 

Несмотря на относительную простоту непосредственного монтажа боль-

шинства композитных систем, производство работ по усилению требует полной 
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разгрузки соответствующих деревянных элементов. Решения, осуществляемые 

без предварительной разгрузки, обычно эффективны только при возможном 

догружении конструкций и практически не влияют на уже сложившиеся вели-

чины напряжений. С другой стороны, полное или частичное разгружение суще-

ственно усложняет процесс производства работ, а иногда делает его невозмож-

ным.  

Условия дальнейшей работы древесины, предназначенной для воспри-

ятия напряжений, передаваемых композитными элементами, зависящие от типа 

предполагаемого вмешательства, состояния, размеров и положения усиливае-

мых участков поверхности, также определяют возможность применения фиб-

ропластиков. Участки поверхности древесины, предназначенные для размеще-

ний подобного внешнего армирования, должны быть представлены хорошо со-

хранившимся материалом, не подвергшимся бактериальному, грибковому и 

другим формам биотических и абиотических разрушающих воздействий. Кроме 

того, для предотвращения возможных усадки и набухания древесины, вызы-

вающих дополнительные напряжения в зоне формируемого шва, влажность 

усиливаемого участка поверхности должна приближаться к средней влажности 

древесины всего элемента, в свою очередь соответствующей общим темпера-

турно-влажностным условиям эксплуатации конструкции.  

Применение фибропластиков оправдывается при максимальном исклю-

чении концентрации напряжений по плоскостям соединения с усиливаемыми 

поверхностями, для чего используются различные конструктивные методы, по-

зволяющие вовлекать в передачу усилий большие площади поверхностей дре-

весины. 

Выбор типа усиления. Выбор наиболее приемлемого типа усиления яв-

ляется одним из важнейших решений, основывающемся на результатах предва-

рительного обследования и уточнения условий эксплуатации конструкции. При 

его принятии принимаются во внимание размеры и прочностные характеристи-

ки древесины усиливаемых элементов, геометрические и типологические ха-

рактеристики доступных систем усиления, параметры напряженно-

деформируемого состояния до и после усиления конструкций. Немаловажными 

факторами также являются совместимость используемых материалов, темпера-

турно-влажностные условия дальнейшей эксплуатации, устойчивость к хими-

ческим и физическим воздействиям, допустимость «видимости» установленных 

элементов усиления, определяемая эстетико-психологическими требованиями. 

Учтены должны быть и экономико-технологические показатели, такие как тре-

буемое время производства работ, потребность в подготовительных работах и 

квалифицированном персонале, стоимость реализации усиления.  
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При выборе конструкции системы усиления оценке подлежат также аль-

тернативные варианты повышения несущей способности или жесткости. Как 

указывают различные источники (например, [105]), наличие возможности ис-

пользования фибропластикового усиления не всегда означает, что это является 

наилучшим решением. Традиционные методы, применяемые при усилении де-

ревянных конструкций, очень часто оказываются вполне конкурентоспособны-

ми и экономически более оправданными. 

Эффективность принятого конструктивного решения фибропластикового 

усиления должна подтверждаться теоретическими расчетами, выполняемыми 

на стадии проектирования, а также испытаниями пробных образцов основных 

элементов и соединений, использующих рабочую древесину, композиты и адге-

зивы [263- 276].  

Обеспечение надежности фибропластиковых усилений. При рассмот-

рении вопросов надежности фибропластиковых систем необходимо учитывать 

наличие различий между деформационными свойствами древесины, компози-

тов и используемых механических или адгезионных связей. Например, излиш-

няя жесткость адгезива, ведущая к появлению внутренних напряжений в древе-

сине (особенно при гигрометрических воздействиях), может способствовать 

дополнительному раскрытию существующих или появлению новых трещин в 

основном материале конструкции.  

Надежность систем фибропластикового усиления обеспечивается: 

— выбором совместимых материалов и конструкций соединений, 

— ограничением величин действующих напряжений в элементах и со-

единениях, 

— надлежащим изготовлением, защитой и обслуживанием. 

Правильное ограничение величин действующих напряжений в процессе 

проектирования позволяет увеличить надежность дальнейшей эксплуатации 

конструкций. Физические и механические различия между существующими 

типами применяемых волокон, смол и конечных композитов также требуют 

оценки в каждом конкретном случае. При усилении деревянных конструкций 

не существует фиброармированных композитов, оптимальных для всех видов 

решаемых задач. В то время как углеродное волокно является менее подвер-

женным воздействиям окружающей среды и явлению ползучести, арамидные 

волокна демонстрируют большую устойчивость к импульсным воздействиям. 

Стекловолокно легко адаптируется к деформациям древесины благодаря сво-

ему низкому модулю упругости и высокой величине предельных деформаций, 
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таким образом, уменьшая риск отслаивания и разрушения соединений на ран-

них стадиях приложения нагрузок.  

Соответствующий подбор материала может обеспечить эффективность 

усилений даже в исключительных условиях. Однако это не дает полной гаран-

тии его надежности при отсутствии необходимых защитных мероприятий. 

Многие факторы, к числу которых относят химико-физические, механические 

(удары, вандализм) и температурные (высокие температуры, огонь) воздейст-

вия, способствуют деградации фиброармированных материалов. Тем не менее, 

простая адаптация отдельных деталей конструкций, предусматривающая защи-

ту композитов внешними слоями древесины, позволяет эффективно бороться 

против названных воздействий и исключает необходимость дополнительного 

привлечения других видов материалов. 

Использование фибропластиковых систем в строительстве, и в частности 

при усилении деревянных конструкций, требует наличия специально подготов-

ленного технического персонала. Общая результативность усилений зависит от 

всех технологических этапов производства работ, которые подлежат системно-

му контролю. Соблюдение параметров окружающей среды при осуществлении 

усилений (температуры, влажности, отсутствия пыли и т.д.) является необхо-

димым требованием обеспечения надежности соединений. Ограничение откло-

нений гигрометрических характеристик внешней среды в процессе эксплуата-

ции также способствует эффективному сохранению усиленных конструкций. 

Реализация усилений. Наличие трещины в древесине, свидетельствую-

щих о процессе ее усушки, для строительных конструкций обычно является 

вполне допустимым явлением. При этом содержание усушечных трещин огра-

ничивается только в отдельных случаях. Наклейка же на древесину стержней и 

пластин препятствует расширению таких трещин и на практике ведет к разви-

тию сложного напряженного состояния, обуславливаемого ограничением есте-

ственных деформаций материала [250, 254, 260, 261].  

Реализация усилений деревянных конструкций композитными материа-

лами не должна вызывать процессов длительной механической или биологиче-

ской деградации древесины. Любые усиливающие вмешательства должны 

предполагать сохранение необходимого взаимообмена между древесиной и ок-

ружающей средой, исключающего накопление влаги. По этой причине при уси-

лении конструкций фибропластиками рекомендуется сохранять открытыми 

концы деревянных элементов, избегая их полной заделки, а также требуется 

обеспечение максимального вентилирования внешних поверхностей таких кон-

струкций, препятствующего накоплению влаги.  
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7.5. Особенности взаимной работы материалов  

Физико-механические характеристики фиброармированных композитных 

материалов и основанных на них систем усиления детально изложены выше в 

разделах 2 и 3. В данном пункте проанализируем взаимосвязанные с рассмат-

риваемыми усилениями особенности работы самой древесины, а также приме-

няемых с этой целью адгезивов.  

7.5.1. Влияние влажности древесины  

Теоретически древесина также может рассматриваться как природный 

фиброармированный материал, волокна которого выполнены из целлюлозы, а 

матрица — из лигнина. Волокна древесины работают на растяжение, а лигнин 

— на сжатие.  

Целлюлозные волокна взаимодействуют с окружающей средой, стремясь 

к состоянию гигроскопического равновесия с ней, что влечет постоянный взаи-

мообмен между молекулами воды, содержащимися в окружающей среде и дре-

весине. Указанный физико-химический процесс протекает на протяжении всего 

периода существования деревянного элемента, имея два основных последствия 

для свойств древесины: изменчивость в размерах (усушка и набухание) и из-

менчивость в физико-механических характеристиках (плотности, прочности, 

мгновенных и длительных деформациях).  

Изменчивость в размерах обычно является относительно незначительной, 

зависящей от вида древесины и рассматриваемого направления ее работы: про-

дольного, радиального (поперечного, направленного перпендикулярно слоям 

древесины) и тангенциального (поперечного, направленного вдоль слоев древе-

сины), см. рис. 7.3. Однако учитывая то, что конструкционная древесина имеет 

содержание влаги в пределах 10-18%, а также то, что ее сопутствующие объем-

ные деформации могут колебаться в зависимости от вида древесины от 6 до бо-

лее чем 16% [105], данным фактором при рассмотрении особенностей усиления 

пренебрегать нельзя.  

В зависимости от влажности обычно изменяются и механические харак-

теристики древесины (прочность, модуль упругости), достигая максимальных 

значений в ангидридном состоянии и имея тенденцию к снижению у точки на-

сыщения влагой (влажность около 30%), см. рис. 7.4. 

Следует учитывать также то, что механические свойства древесины, 

влияющие на работу соединений с фибропластиками, при постоянной влажно-

сти также во многом зависят от ее плотности, количества природных дефектов 

и угла наклона волокон к оси приложения действующих нагрузок. 
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Рис. 7.3. Деформирование дре-

весины при увеличе-

нии ее влажности: 1 — 

продольное, 2 — ради-

альное, 3 — тангенци-

альное, 4 — объемное; 

адаптировано по [105] 

 

 

 
 

 

 

Рис. 7.4. Сопротивление при сжатии 

вдоль волокон древесины 

хвойных пород в зависимости 

от ее влажности; адаптирова-

но по [105] 

7.5.2. Изменение характера пластической работы  

Работа древесины при осевых нагрузках может быть описана с помощью 

различных расчетных моделей, имеющих разную степень приближенности. 

Однако общим для них всех является линейно-упругая, вплоть до разрушения, 

работа материала при осевом растяжении (характеризуемая постоянным модуль 

упругости Ew=const), а также упругая работа при начальном осевом сжатии 

(иногда непрерывно изменчивая), характеризуемая той же величиной модуля 

упругости, что и при растяжении, переходящая в пластическую стадию дефор-

мирования [105, 250, 254, 281]. Наиболее точное описание работы древесины, 

хотя и несколько усложненное с практической точки зрения, дает расчетная 

модель Охаллорана (рис. 7.5). 
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𝜍 = 𝐸𝑤 ∙ 휀                                  

при  0 < 휀 < 휀𝑡  , 

 

𝜍 = 𝐴 ∙  휀 𝑛 + 𝐸𝑤 ∙ 휀                          

при  휀𝑐𝑢 < 휀 < 0 

Рис. 7.5. Расчетная модель Охаллорана, описывающая работу древесины при дей-

ствии осевых нагрузок: Ew — модуль упругости древесины, 휀𝑡  — упругий 

предел деформирования древесины при растяжении, 휀𝑐𝑢  — пластический 

предел деформирования древесины при сжатии, 𝐴 > 0 и  𝑛 > 0 — пара-

метры, зависящие от вида древесины и ее влажности; по [105] 

 При этом прочность древесины на растяжение ft , полученная при испыта-

ниях образцов без дефектов, имеет среднюю величину около 80-100 МПа, при-

мерно в два раза большую, чем при сжатии fc (оценивается как 40-50 МПа). Та-

кое существенное отличие заметно уменьшается для конструкционной древе-

сины, в отношении характеристик которой осуществляется статистическая об-

работка, учитывающая влияние возможных дефектов, и составляет 10-40 МПа 

при растяжении и 25-40 МПа при сжатии [270, 282]. Наличие дефектов в значи-

тельно большей степени влияет на прочность при растяжении, в конечном ито-

ге достаточно близко приближая данные величины.  

 Анализ работы изгибаемых деревянных элементов [105] свидетельствует 

о том, что характер их разрушения во многом зависит от соотношения показа-

телей прочности на растяжение и сжатие конкретного вида древесины, от спо-

собности материала воспринимать усилия в пластической стадии деформиро-

вания при сжатии, а также от размеров той части рабочего сечения, что воспри-

нимает растягивающие усилия и является, вследствие возможного наличия ло-

кальных дефектов, потенциальной зоной преждевременного начального разру-

шения.  

 Модели работы изгибаемых деревянных элементов, имеющие место при 

различных соотношениях между пределами прочности древесины на растяже-
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ние и сжатие 𝜂 = 𝑓𝑡𝑢 𝑓𝑐𝑢  , представлены в таблице 7.1.  При этом следует отме-

тить, что для цельной древесины, наиболее часто встречающимся типом разру-

шений является тот, что протекает при достижении максимально допустимых 

напряжений в растянутой зоне и сопровождается в большинстве случаев появ-

лением пластических деформаций в сжатой зоне сечения (случай 2 и 3 в табли-

це 7.1). Случаи хрупкого разрушения древесины (п. 1 в таблице 7.1) достаточно 

редки (являются наименее возможными) и характерны для образцов с большим 

количеством несовершенств. Для древесины с влажностью, превышающей так 

называемую точку насыщения (свежесрубленной древесины), возможно разру-

шение по типу, представленному в п. 4 таблицы 7.1.  

Таблица 7.1 

Основные модели разрушения деревянных изгибаемых элементов; по [105] 

№№ 

п.п. 
Описание 𝜼 =

𝒇𝒕𝒖

𝒇𝒄𝒖
 

Графическая взаимосвязь величи-

ны изгибающего момента и                               

радиуса кривизны  

1 

Хрупкое разрушение в растянутой 

зоне, характеризуемое линейной 

зависимостью величин изгибаю-

щего момента и кривизны элемен-

та вплоть до его разрушения 

𝜂 < 1 

 

2 

Разрушение в растянутой зоне, со-

провождаемое развитием пласти-

ческих деформаций в растянутой 

зоне и смещением вниз нейтраль-

ной оси сечения 

𝜂 ≥ 1 

 

3 

Вязкое разрушение в растянутой 

зоне, сопровождаемое пластиче-

скими деформациями по граням 

сечения элемента 

𝜂 > 1 

 

4 

Вязкое разрушение в сжатой зоне, 

сопровождаемое пластическими 

деформациями по высоте сечения 
𝜂 >> 1 
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 В случае же рассмотрения клееной древесины, порядок ее разрушения 

напрямую зависит от качества используемых слоев. Правильность подбора со-

ставляющих и специфические особенности осуществления различных произ-

водственных операций определяют отличия работы клееной древесины от 

цельной. Клееная древесина имеет выраженную тенденцию к хрупкому разру-

шению, характеризуемую рассмотренными случаями 1 и 2, реже 3 (см. табл. 

7.1). 

 Таким образом, главным преимуществом несущих деревянных элементов, 

изготовленных из древесины с фибропластиковым усилением (особенно при 

его включении в работу растянутых частей сечения) является сочетание пла-

стичной работы (обеспечиваемой увеличением коэффициента 𝜂) с большей 

предельной прочностью (достигаемой за счет уменьшения влияния дефектов 

природного материала).  

Повышение несущей способности изгибаемых деревянных элементов 

может быть получено введением композитов в их растянутые зоны, позволяю-

щим увеличить величины соответствующих напряжений сечения. При этом со-

путствующее увеличение коэффициента 𝜂 также способствует развитию пла-

стических деформаций в сжатой зоне сечения. В итоге разрушение элементов 

становится более пластичным, дающим возможность достичь максимальных 

преимуществ используемых материалов. 

 Подобный эффект наблюдается и при применении фибропластиковых 

усилений в отношении изгибаемых элементов из клееной древесины. В этих 

случаях также удается достичь увеличения пластичности работы материала 

конструкций с переходом к 3-му случаю разрушения, ранее рассмотренному в 

таблице 7.1. 

7.5.3. Особенности адгезивов, используемых при                                                   

фибропластиковом усилении древесины  

Адгезивы, применяемые для рассматриваемых усилений, в большинстве 

своем имеют эпоксидную основу. Их химический состав близок к составу по-

лимерных матриц фиброармированных пластиков, нашедших рассмотрение в 

разделах 2 и 3.  

Адгезивы играют особую роль в передаче напряжений между древесиной 

и фибропластиками, отличающимися различными вязкоупругими свойствами. 

Важным для адгезивов, используемых для усиления несущих деревянных кон-

струкций, является учет их составами особенностей различных видов древеси-

ны, подтверждаемый соответствующими испытаниями прочности сцепления и 

долговечности при температурно-влажностном циклировании, определяемом 
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дальнейшими условиями эксплуатации. Примеры технических характеристик 

трех различных адгезивов, используемых при усилении деревянных конструк-

ций фибропластиками, приведены в таблице 7.2 (по [105]). При этом рассмат-

ривается тиксотропный адгезив, приобретающий большую вязкость в состоя-

нии покоя, жидкий адгезив, являющийся предпочтительным для наклейки на 

древесину хвойных пород, и грунтовочное покрытие (праймер), применяемое 

совместно с вышеназванными адгезивами при наклейке композитов на древе-

сину твердых пород (например, каштан или дуб). 

Таблица 7.2 

Примеры технических характеристик различных типов адгезивов и                               

грунтовочного покрытия (праймера), используемых при усилении                                             

деревянных конструкций фибропластиками; по [105] 

Показатель 
Тиксотропный                            

адгезив 

Жидкий                            

адгезив 

Грунтовочное                               

покрытие (праймер) 

для древесины                    

плотных пород 
1 2 3 4 

Компоненты А — В А — В А — В 

Хранение 24 месяца в оригинальной упаковке при температуре от +5С до +30С 

Пропорция при 

смешивании 
А : В = 2 : 1 А : В = 4 : 1 А : В = 1 : 1 

Плотность смеси 1,59 г/см
3
 1,01 г/см

3
 1,08 г/см

3
 

Время жизнеспо-

собности: 

— при +10С 

— при +23С  

— при +30С 

 

 

150 мин. 

60 мин. 

30 мин. 

 

 

60 мин. 

40 мин. 

20 мин. 

 

 

  

30-40 мин. 

 

Время отвержде-

ния: 

— при +10С 

— при +23С  

— при +30С 

 

 

14-16 ч. 

4-5 ч. 

2,5-3 ч. 

 

 

90 мин. 

50 мин. 

30 мин. 

 

 

  

4-5 ч. 

 

Температура                       

нанесения +10С…+35С +10С…+30С +10С…+30С 

Время полного                   

отверждения 
7 суток 7 суток 12-24 ч. 

Прочность при                    

сдвиге 
9 Н/мм

2
 (после 7 суток 

при +23С) 

9 Н/мм
2
 (после 7 суток 

при +23С) 
— 

Прочность при                        

растяжении                        

(по стандарту               

ASTM D 638) 

18 Н/мм
2
  30 Н/мм

2
  — 

Удлинение при раз-

рыве (по стандарту               

ASTM D 638) 
1% 1,2% — 
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1 2 3 4 

Прочность при из-

гибе (по стандарту               

ISO 178) 
30 Н/мм

2
  60 Н/мм

2
  — 

Модуль упругости 

при изгибе (по стан-

дарту ISO 178) 
4000 Н/мм

2
  2000 Н/мм

2
  — 

Прочность при сжа-

тии (по стандарту               

ASTM D 695) 
45 Н/мм

2
  70 Н/мм

2
  — 

Модуль упругости 

при сжатии                        

(по стандарту               

ASTM D 695) 

3000 Н/мм
2
  5000 Н/мм

2
  — 

Адгезионным соединениям между фибропластиками и древесиной, также 

как и подобным соединениям между элементами, выполненными из других ма-

териалов, свойственны три основные схемы разрушения (см. п. 2.6): когезион-

ное, адгезионное и смешанное разрушение.  

Когезионное разрушение протекает по одному из двух соединяемых ма-

териалов. В рассматриваемом случае «идеальное» когезионное разрушение 

происходит по древесине в непосредственной близости от адгезионного шва 

или в толще самого адгезива. Наиболее частыми причинами собственного коге-

зионного разрушения материала адгезива являются его дефекты: некачествен-

ное смешивание или присутствие инородных частиц. 

Адгезионное разрушение, протекающее по границе разделения адгезива и 

соединяемых элементов, свидетельствует о не правильном нанесении адгезива 

на древесину или фибропластик (например, вследствие не соответствия време-

ни жизнеспособности раствора), а также о возможной неподготовленности 

склеиваемых поверхностей (наличии пыли, жиров и т.п.). 

Смешанное разрушение, включающее признаки когезионного и адгези-

онного, может иметь место вследствие ряда причин, определяемых как особен-

ностями фибропластиков, древесины и клеящих составов, так и наличием раз-

личных дефектов подготовки поверхностей или смешивания и нанесения адге-

зивов. 

Адгезивы, применяемые для аппликаций фибропластиков по древесине,  

обычно являются изотропными термореактивными материалами, отличающи-

мися вязкоупругой работой. Модели взаимосвязи параметров их напряженно-

деформированного состояния (рис. 7.6) зависят от химического состава и окон-

чательной «композиции» (содержания и распределения входящих компонен-

тов). Температура стеклования Tg , выше которой происходит резкое падение 
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показателей механических свойств (в частности модуля упругости), для наибо-

лее распространенных в строительстве систем составляет 60…100С. 

 

Рис. 7.6. Взаимозависимости между напряжениями и относительными дефор-

мациями адгезивов различных видов; адаптировано по [105] 

Жесткость эпоксидных адгезивов обычно ниже, чем у древесины, в ее 

продольном направлении. В тоже время она приближается к жесткости древе-

сины, определяемой в направлении, поперечном волокнам.  

7.6. Соединения фибропластиков с древесиной  

Эффективность соединения фибропластиков с древесиной зависит от це-

лого ряда факторов, к которым относится тип и марка используемого адгезива 

или особенности применяемых механических связей, конструктивное решение 

самого соединения, а также основные физико-механические характеристики 

сопрягаемых древесины и фиброармированных пластиков.  

7.6.1. Адгезионные соединения  

7.6.1.1. Основные требования  

Результативность правильно запроектированного и изготовленного адге-

зионного соединения определяется многими параметрами, в число которых в 

первую очередь входит способность используемого адгезива впитываться в 

древесину, особенности его объемно-деформационных свойств после полного 
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набора расчетной прочности и агрессивность условий среды дальнейшей экс-

плуатации.  

 Способность адгезива впитываться в древесину во многом обуславлива-

ется ее состоянием и качеством (напряженным состоянием усиливаемой по-

верхности, типом предварительной подготовки материала, возрастом древеси-

ны и наличием ее химической модификации, а также присутствием паразитов). 

Кроме того, одними из наиболее важных показателей являются физико-

химических свойств самого адгезива: вязкость, плотность и химическая близо-

сти к усиливаемому материалу. 

Объемно-деформационные свойствами адгезивов после полного набора 

расчетной прочности (например, наличие его усадки или прироста объема) су-

щественно влияют на работоспособность соединений с требуемыми толщинами 

клеевых швов, выполняемых в условиях строительных площадок или без обжа-

тия соединяемых элементов. При этом соблюдение максимальных толщин 

клеевых швов, рекомендованных производителями, увеличивает степень уча-

стия соединяемых поверхностей в передачи усилий между элементами. 

Особенности условий окружающей среды, определяющие работоспособ-

ность адгезионных соединений, включают температурные колебания (в том 

числе и в результате воздействий, возникающих при пожарах), а также гигро-

метрическое циклирование, вызывающее деформирование древесины, не обяза-

тельно сопровождаемое соответствующим деформированием адгезива и, как 

следствие, ведущее к появлению дополнительных напряжений по разделитель-

ной поверхности адгезива и древесины. 

Как отмечают рекомендации [105], с целью поддержания надежности ад-

гезионных соединений в течение всего периода эксплуатации усиливаемых 

конструкций, является важным соблюдение необходимых условий подготовки 

соединяемых поверхностей, учитывающих специфику применения адгезивов в 

отношении конкретной конструкционной древесины. Способность адгезива 

взаимодействовать с древесиной во многом зависит от способа ее подготовки, 

позволяющего получить ровные и чистые поверхности соединений, не загряз-

ненные посторонними частицами или веществами (пылью, жиром, маслом и 

т.п.). Следы ранее существовавшей химической обработки древесины (напри-

мер, пропитки поверхности) должны быть удалены или иметь подтвержденную 

совместимость с применяемым адгезивом. Обычно подготовка усиливаемых 

поверхностей включает очистку растворителями и механическую обработку 

(абразивную пескоструйную очистку, выравнивание, ошкуривание и т.п.).  

При производстве работ важно избегать локальных разогревов усиливае-

мого материала (например, при использовании неприспособленного или изно-
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шенного оборудования), провоцирующих местное снижение несущей способ-

ности соединений. Для удаления пыли эффективным является всасывающее 

оборудование, исключающее внешнее обдутие конструкций. Важна также пол-

ная очистка от следов смазочных материалов, возможно оставляемых на по-

верхности древесины при использовании режущих механизмов (например, цеп-

ных пил), требующая вырубки или острожки загрязненных участков.   

В отдельных случаях, при использовании плотных пород древесины, мо-

жет быть полезным применение грунтовочных смесей (праймеров), с химиче-

ским составом близким к адгезиву.  

Важным условием производства работ по подготовке контактных по-

верхностей является их непосредственное предшествование устройству усиле-

ний, исключающее вторичное загрязнение плоскостей соединений пылью и 

грязью, неизбежно присутствующими на строительных площадках.  

Возможность применения адгезивов для усиления деревянных строитель-

ных конструкций определяется также соответствием их объемно-

деформационных свойств (в отношении которых требуется достаточно дли-

тельная неизменность во времени)  аналогичным свойствам древесины [283-

285]. Такое соответствие обычно достигается ограничением показателей проч-

ности на сдвиг по плоскостям разделения адгезивов и древесины, имеющих ме-

сто в соединениях с нормальной влажностью. Тем не менее, для полной оценки 

адгезива, применяемого в составе несущих соединений, необходим предвари-

тельный контроль его работы при гигрометрических воздействиях, вероятных в 

течение всего периода эксплуатации конструкций. 

7.6.1.2. Регламентирующие стандарты  

Адгезивы, используемые для усиления деревянных строительных конст-

рукций, классифицируются в соответствии с результатами лабораторных испы-

таний.  

Оценивает конструкционные адгезивы, работающие совместно с древе-

синой, и дает описание испытаний на сдвиг, приложением растягивающих уси-

лий, европейский стандарт UNI EN 302-1 (в отдельных случаях UNI EN 302-2). 

Аналогичным международным стандартом, определяющим сдвиговые характе-

ристики, является также ASTM D3165. Определение характеристик адгезионных 

соединений при сдвиге, осуществляемом сжимающими усилиями, регламенти-

руется стандартами ASTM D905, ASTM D3931 и ISO 6238. При этом следует от-

метить, что все перечисленные стандарты используют небольшие образцы со-

единений, изготовленные с применением обжатия. Последнее обстоятельство 

не позволяет учитывать в полной мере их результаты в отношении соединений 
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фибропластиков с древесиной, выполняемых в условиях реальных строитель-

ных площадок без приложения соответствующих обжимающих усилий и 

имеющих толщины адгезионных швов более 1 мм. 

Классифицирует клеящие составы, применяемые для усиления деревян-

ных конструкций, стандарт UNI EN 301, предусматривающий разделение адге-

зивов на два типа: для внешнего и внутреннего использования.  

Адгезивы первого типа подлежат применению при всех видах погодных и 

климатических условий, при относительной влажности более 85% и эксплуата-

ционных температурах более 50С. Для соединений фиброармированных пла-

стиков с древесиной такие условия отвечают эксплуатации внешних конструк-

ций, а также внутренних несущих элементов с опорными частями, опирающи-

мися на внешние каменные стены. 

Адгезивы, отнесенные ко второму типу, применимы для выполнения 

внутренних аппликаций, а также для усиления внешних конструкций, защи-

щенных от агрессивных воздействий и эксплуатируемых при температурах ни-

же 50С.  

Испытания для адгезивов первого типа включают серии термо-

гигрометрических циклирований, проводимых при повышенных температурах, 

в то время как для адгезивов второго типа циклирование осуществляется при 

комнатных температурах.  

Европейские нормы проектирования (EN 1995-1-1 — Eurocode 5 [270]) в 

зависимости от гигрометрических условий определяют три класса эксплуата-

ции деревянных конструкций (табл. 7.3). При этом адгезивы первого типа ре-

комендуются для всех случаев эксплуатации, а второго — только для 1-го и 2-

го классов эксплуатации, предполагающих не длительное действие температур 

выше 50С. 

Таблица 7.3 

Классы эксплуатации деревянных конструкций (по [105]) в соответствии                                                                                       

с требованиями Eurocode 5 [270] 

Классы эксплуа-

тации 
1-й 2-й 3-й 

1 2 3 4 

Описание 

Климатические условия 

с температурой 20С и 

относительной влажно-

стью более 65%, наблю-

даемые ежегодно только 

в течении нескольких 

недель 

Климатические условия 

с температурами 20С и 

относительной влажно-

стью не более 85% за 

исключением ежегодно-

го периода, протяжен-

ностью в несколько не-

дель 

Климатические условия, 

более худшие, чем для 

класса 2 
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1 2 3 4 

Средняя влажность 

древесины 
Около 12% Всегда менее 18% Более 18% 

Характерные при-

меры эксплуатации 

деревянных конст-

рукций 

— внутренние конст-

рукции, 

— конструкции, экс-

плуатируемые в теп-

лой и кондициони-

руемой среде с огра-

ниченными колеба-

ниями влажности 

— внешние конструк-

ции, защищенные от 

прямых воздействий 

окружающей среды, 

— не кондиционируе-

мая среда (навесы, 

холодные кровли, 

террасы и т.п.) или 

среда с повышенной 

влажностью (напри-

мер, помещения бас-

сейнов), 

— опорные части кон-

струкций, опираю-

щиеся на внутренние 

стены, хорошо вен-

тилируемые и сухие 

— внешние конструк-

ции, 

— мосты, колонны и 

опоры, 

— опорные части кон-

струкций, опираю-

щиеся на наружные 

стены, 

— условия с повышен-

ными температурами 

окружающей среды 

7.6.1.3. Совместимость адгезивов с древесиной  

Конструкционные адгезивы, применяемые совместно с древесиной и на-

носимые непосредственно в условиях строительных площадок, должны отби-

раться в соответствии с результатами испытаний специальных образцов на 

сдвиг, имитирующих соединения со швами большой толщины. При этом для 

оценки используется величина, так называемого, коэффициента механической 

совместимости адгезива и древесины ka,w.  

Для определения коэффициента механической совместимости, образцы, 

изготовленные соединением радиальных поверхностей двух заготовок, выре-

занных из деревянных брусьев (рис. 7.7, а), подвергаются испытаниям до раз-

рушения под действием сдвигающих усилий, приложенных параллельно на-

правлению их волокон [105]. При этом экспериментальные образцы разделяют-

ся на две группы. К первой группе (Gcon) относят образцы, набор прочности ад-

гезива которых реализуется в нормальных условиях (температура 20С и отно-

сительная влажность 65%), а ко второй (Ginv) — образцы, претерпевшие не-

сколько чередующихся циклов полного пропитывания (с максимальным при-

ростом массы древесины) и быстрого высушивания при температурах, близких 

к температуре стеклования адгезива. Эксперименты, выполняемые на набрав-

ших влагу образцах, определяют минимальную работоспособность соединений, 

имитируя ситуации, при которых древесина стала предметом случайных воз-

действий условиями, необычными для ее эксплуатации.  
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Рис. 7.7. Экспериментальные образцы: а — при непосредственных испытаниях 

адгезионных соединений, б — при сравнительных испытаниях древе-

сины, входящей в состав соединений; по [105] 

После определения поперечной несущей способности соединений обоих 

групп, разделенные элементы разрушенных образцов подвергаются испытани-

ям, устанавливающим поперечную прочность их цельной древесины (анало-

гичным испытаниям соединений), см. рис. 7.7, б. Таким образом, возможно 

сравнение работоспособности адгезива в сочетании с характеристиками древе-

сины, полученными на образцах, готовившихся в нормальных условиях и при 

циклических воздействиях влаги. 

 Благодаря подобным экспериментальным исследованиям становится воз-

можной сравнительная оценка адгезивных материалов, позволяющая выявить 

различия в их работе. 

Исследования, выполнявшиеся на некоторых образцах коммерчески дос-

тупных марок адгезивов, предназначенных для производства работ непосредст-

венно на строительных площадках, указывают на существенные различия меж-

ду ними [105]: часть марок отличается склонностью к отслаиванию, а часть — 

демонстрирует (даже после гигротермального циклирования) прочностные ха-

рактеристики, сопоставимые с прочностью древесины (см. п. 7.6.1.4). 

Применяемый для оценки соединений коэффициент механической со-

вместимости адгезива и древесины определяется как 

𝑘𝑎 ,𝑤 = 𝜂𝑑𝑟𝑦 ∙ 𝜂𝑤𝑒𝑡   ,                                         (7.1) 

где: 𝜂𝑑𝑟𝑦  — сравнительный коэффициент несущей способности соединений, вы-

полненных из сухой древесины, полученный соотношением попереч-
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ных прочностей адгезива и древесины образцов, выдерживавшихся 

при температуре 20С и относительной влажности 65%, 

𝜂𝑤𝑒𝑡  — сравнительный коэффициент несущей способности соединений, пре-

терпевших термогигрометрическое циклирование, полученный соот-

ношением соответствующих поперечных прочностей адгезива и дре-

весины. 

Величины сравнительных коэффициентов несущей способности соедине-

ний определяются по формулам 

𝜂𝑑𝑟𝑦 =
𝜏𝐺 ,𝑠𝑡𝑑

𝜏𝐿 ,𝑠𝑡𝑑
  ,     𝜂𝑤𝑒𝑡 =

𝜏𝐺 ,𝑖𝑛𝑣

𝜏𝐿 ,𝑖𝑛𝑣
  ,                                (7.2) 

где: 𝜏𝐺 ,𝑠𝑡𝑑  , 𝜏𝐿,𝑠𝑡𝑑  — поперечные прочности адгезионных соединений и цельной 

древесины образцов, сохранявшихся в нормальных условиях, 

𝜏𝐺,𝑖𝑛𝑣  ,  𝜏𝐿,𝑖𝑛𝑣  — поперечные прочности адгезионных соединений и цельной 

древесины образцов, претерпевших термогигрометрическое циклиро-

вание. 

Коэффициент механической совместимости ka,w дает численную оценку 

работоспособности адгезивов в составе соединений, соотнесенную с прочност-

ной характеристикой используемой древесины. Его величина может быть при-

менима для сравнения различных адгезивов, а также для их классификации. 

7.6.1.4. Оценка эффективности различных видов адгезивов 

Экспериментальные исследования соединений фибропластиков с древе-

синой, позволяющие дать численную оценку эффективности различных харак-

терных видов коммерчески доступных адгезивов, проводились в венском уни-

верситете BOKU (Universität für Bodenkultur Wien; University of Natural Re-

sources and Life Sciences, Vienna, Австрия). При этом образцы углеродоволо-

конных ламинатов наклеивались параллельно волокнам древесины эксперимен-

тальных образцов (рис. 7.8) с последующим определением напряжений сдвига, 

предшествующих разрушению соединений [55].  

 

Рис. 7.8. Экспериментальные образ-

цы, использовавшиеся для 

определения несущей спо-

собности адгезионных со-

единений углеродоволо-

конных ламинатов с древе-

синой в венском универси-

тете BOKU (Universität für 

Bodenkultur Wien; Universi-

ty of Natural Resources and 

Life Sciences, Vienna, Авст-

рия); по  [55] 
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Исследования предусматривали варьирование типов адгезионных раство-

ров, площадей их нанесения и качества обработки поверхностей наклеиваемых 

ламинатов. Характерные показатели результатов испытаний сведены в таблицу 

7.4. Все испытывавшиеся соединения показали приемлемость величин макси-

мальных напряжений сдвига для выполнения соответствующих практических 

усилений деревянных конструкций.  

Таблица 7.4 

Результаты сравнительных испытаний адгезионных соединений                                                              

углеродоволоконных ламинатов с древесиной при действии сдвигающих                                      

усилии, полученные в университете BOKU (Universität für Bodenkultur                                       

Wien, Австрия); по [55] 

Адгезионные                      

растворы 

Величины при-

кладывавших-

ся усилий, кН 

Напряжения 

сдвига, Н/мм
2
  

Тип разрушения 

На основе эпоксид-

ных смол 
6,71…6,75 5,59…5,63 

Разрушение по древесине, 

отдельные разрушения адге-

зионного материала 

На основе резорцино-

фенольных смол 
3,56…5,00 2,97…4,12 

Разрушение по адгезионному 

материалу 

7.6.1.5. Общий характер работы адгезивов в соединениях с                                                            

древесиной  

Формы характерных диаграмм взаимозависимости напряжений и дефор-

маций в адгезионных соединениях [286-297], воспринимающих поперечные 

усилия, качественно близки аналогичным диаграммам, получаемым для цель-

ной древесины. При достижении соединениями пластических фаз деформиро-

вания, протяженность которых зависит от величин приложенных нагрузок и 

типов применяемых адгезивов, возможно внезапное разрушение. 

Для поверхностей разрушения правильно выполненных адгезионных со-

единений свойственно наличие большого числа волокон, соединенных с адге-

зионным слоем (т.е. когезионное разрушение древесины). Разрушение, прохо-

дящее непосредственно по адгезионному слою, свидетельствует о хорошей ад-

гезии между соединяемыми материалами и адгезивом, хотя и может быть при-

знаком неудовлетворительных характеристик последнего.  

7.6.2. Механические связи  

Элементы из фиброармированных пластиков также могут соединяться с 

древесиной по средствам традиционных механических связей или соединений 

комбинированного типа.  
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Основные проблемы, связанные с использованием механически связей, 

обуславливаются внутренним строением рассматриваемых композитов. Приро-

да фибропластиков определяет относительно низкую их прочность при дейст-

вии концентрированных напряжений, а также нагрузок, направленных под уг-

лом к направлению волокон материала, что, как правило, имеет место при при-

менении механических связей. По этой причине эффективное применение тра-

диционных механических связей становится возможным только при их сочета-

нии с адгезионными. Такое решение позволяет увеличить несущую способ-

ность клеевых соединений, способствует их «прошивке» и восприятию растя-

гивающих напряжений, направленных перпендикулярно плоскостям швов. 

Как видно из рисунка 7.9 характер работы соединений различных типов 

имеет существенные отличия, значительно осложняющие их совместную рабо-

ту. Наличие значительной разницы в жесткостных параметрах сопряжений, ис-

пользующих в отдельности адгезивы или механические связи, не позволяет 

рассматривать их эффективное взаимодействие.   

 

Рис. 7.9. Характерные взаимозависимости нагрузок и деформаций в соединени-

ях различных типов; адаптировано по [105]  

 Адгезионные соединения, при условии использования эффективных 

клеящих составов, обеспечивают жесткие связи с ограниченными взаимопере-

мещениями соединяемых элементов по контактным плоскостям. В составе же 

комбинированных соединений, при достижении адгезионными связями пре-

дельного состояния и начальном процессе разрушения по контактному шву, в 
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работу вступают механические связи, способствующие передачи усилий от 

древесины к элементам фибропластикового усиления и придающие пластиче-

ский характер процессу разрушения всего соединения. При этом расчет меха-

нических связей, как правило, должен вестись обособленно от адгезионных, ис-

ходя из предположения о восприятии ими полной величины действующих уси-

лий [105].  

 В отличие от древесины, в отношении которой применение механических 

связей не вызывает теоретических сложностей, в фибропластиках такие сопря-

жения способствуют прерыванию армирующих материал волокон и резким 

концентрациям местных напряжений, влияние которых пока изучено недоста-

точно. При необходимости их применения, влияние местных напряжений на 

рабочие показатели композитов должно уточняться посредствам специальных 

испытаний.  

Фибропластиковые элементы малой толщины, выполненные на основе 

пластин, тканей и лент, обычно требуют равномерной передачи усилий, обес-

печиваемой адгезионными связями, в то время как соединения элементов 

больших толщин (например, на основе многослойных тканей или в виде про-

фильных элементов заводской готовности) могут быть усиленны комбинирова-

нием адгезионных и механических связей.  

 В тех случаях, когда усиление деревянных конструкций предполагает 

сложное распределение напряжений между отдельными их элементами, меха-

нические связи, «прошивающие» соединения между древесиной и фиброкомпо-

зитами, могут выполнять также и вспомогательные функции. Например, в из-

гибаемых деревянных элементах, усиленных фибропластиками, обладающими 

собственными изгибными жесткостями (см. рисунок 7.10), внешнее усиление 

противодействует изгибным деформациям деревянной составляющей и создает 

по концам адгезионного шва растягивающие напряжения, направленные пер-

пендикулярно его плоскости, способные привести к отслоению по длине соеди-

нения. Ограниченная несущая способность адгезивов при восприятии таких 

усилий требует применения дополнительных связующих элементов [300, 301], 

в качестве которых могут выступать механические связи, работающие на вы-

дергивание (например, металлические шурупы или фибропластиковые гвозди, 

введенные с использованием клеящих смол). 

 Вышесказанное относится к различным типам внешнего армирования из-

гибаемых элементов и вызывает необходимость уточнения соответствующих 

расчетных моделей сопряжений. Механические крепления концов соединений 

не являются обязательным условием при проектировании усилений, однако их 

наличие значительно упрощает расчетные модели связей и позволяет рассмат-
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ривать адгезионные слои как работающими только под действием сдвигающих 

усилий.  

 

Рис. 7.10. Поперечная «прошивка» механическими связями адгезионных соеди-

нений изгибаемых элементов; по [105] 

 Наиболее часто встречающиеся решения механических связей, разме-

щаемых по концам адгезионных соединений в составе деревянных конструк-

ций, приведены на рисунке 7.11. Однако при их использовании следует учиты-

вать то, что в настоящее время подробный анализ работы таких сопряжений все 

еще отсутствует, а соответствующее практическое применение требует прове-

дения предварительных испытаний. 

а)     б)     в) 

 

Рис. 7.11. Механическое крепление концов адгезионных соединений: а — на-

гельное, б — поперечно-направленным внешним фибропластиковым 

армированием, в — с использованием дополнительных прижимных 

элементов; по [105] 
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7.6.3. Повышение работоспособности соединений с                                             

использованием фибропластиковых элементов 

Рассмотрению возможности использования фибропластиков для изготов-

ления новых соединений деревянных конструкций, а также для усиления уже 

существующих их образцов, посвящено сравнительно ограниченное количество 

исследований [105, 261, 262, 286, 287, 298-305]. При этом в большинстве случа-

ев соответствующие методики проектирования и расчета отсутствуют.  

7.6.3.1. Плоскостное фибропластиковое усиление   

Усиление соединений деревянных конструкций, как правило, не должно 

существенно изменять аутентичную статическую схему работы последних (за 

исключением случаев заведомого несоответствия принятых решений и острой 

необходимости их исправления). В частности, излишнее увеличение жесткости 

соединений может привести к недопустимым изменениям в напряженном со-

стоянии соединяемых элементов. Принятая схема усиления соединений не 

должна быть абстрагированной от анализа общей работы конструкции, должна 

учитывать и, по возможности, смягчать, вероятные негативные последствия 

вносимых изменений.  

Усиление соединений деревянных конструкций в большинстве случаев 

осуществляется с целью увеличения их общей несущей способности, а также 

повышения выносливости при действии циклических нагрузок (в том числе и 

сейсмических).  

При увеличении общей несущей способности соединений, эффект рас-

сматриваемых фибропластиковых усилений сводится к ограничению влияния 

растягивающих напряжений, направленных перпендикулярно направлению во-

локон древесины, а также к смягчению напряжений смятия, действующих по 

контактным поверхностям механических связей. Подобное усиления актуальны 

в сопряжениях с небольшим числом соединительных элементов большого диа-

метра (рис. 7.12, а), склонных к хрупкому разрушению. 

В случае действия циклических нагрузок, особенно в отношении угловых 

соединений конструкций из клееной древесины (рис. 7.12, б), применение фиб-

ропластиковых элементов позволяет добиться в их узлах, так называемого, дис-

сипативного (рассеивающего) эффекта, что может быть достигнуто при помо-

щи размещения армирующих тканей и пластин между слоями клееной древеси-

ны.  
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Рис. 7.12. Примеры плоскостного фибропластикового усиления соединений де-

ревянных конструкций: а — по контуру соединительного отверстия 

элемента, изготовленного из клееной древесины, б — в угловом со-

единении клееных деревянных элементов; по [105] 

Для усиления соединений деревянных конструкций находят применение 

одно-, двунаправленные и многонаправленные фиброармированные компози-

ты. Выбор типа армирующих волокон зависит от преследуемых при усилении 

целей: стекловолокно используется при необходимости сохранения деформа-

тивности соединений, в то время как углеродные волокна придают сопряжени-

ям высокую прочность и жесткость. 

7.6.3.2. Стержневое фибропластиковое усиление   

Соединения, выполняемые с применением фибропластиковых стержней, 

по своей конструкции обычно аналогичны соединениям, изготавливаемым на 

основе стальных нагелей (рис. 7.13). При этом непрерывно армированные ком-

позиты имеют ряд преимуществ. Они обладают высокой устойчивостью к фи-

зическим и химическим воздействиям, проявляющимся в условиях агрессивных 

сред или при отсутствии необходимой защиты сопряжений (особенно фибро-

пластики на основе углеродных волокон). Их применение отличается относи-

тельно низкой трудоемкостью и обычно не требует использования специальных 

механизмов. Конструкционные композиты характеризуются низким весом и 
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демонстрируют, в зависимости от типа армирующих волокон, достаточно 

большой диапазон физико-механических свойств.  

 

Рис. 7.13. Примеры соединений деревянных элементов с использованием фиб-

ропластиковых стержней: а — лобовое соединение, б — угловое со-

единение; по [105] 

К неотъемлемым преимуществам фибропластиковых стержневых соеди-

нительных элементов относят низкую деформативность, высокую прочность и 

выносливость. 

7.7. Изгибаемые и внецентренно сжатые элементы  

7.7.1. Общие особенности  

7.7.1.1. Области рационального применения  

Фибропластиковое усиление деревянных изгибаемых и внецентренно 

сжатых конструкций рационально в случае преследования следующих целей: 

— увеличения действующих нагрузок в элементах объектов историко-

культурного наследия, режим эксплуатации которых предполагает не-

которые изменения,  

— компенсации частей сечений элементов, утраченных вследствие изно-

са, вызванного активностью биологических паразитов (грибов, насе-

комых и т.д.) или по причине аварийных ситуаций (механическое по-

вреждение, пожар и т.п.), 

— устранения чрезмерных деформаций. 
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Немаловажным является также то, что техника усиления, предполагаю-

щая использование фибропластиков, наряду с сокращением стоимости и сроков 

производства работ, позволяет избегать демонтажа конструкций, демонстрируя 

особую актуальной при сохранении объектов архитектурно-исторического на-

следия [277-279].  

7.7.1.2. Работа изгибаемых деревянных элементов с                                                                                     

фибропластиковым усилением  

Несмотря на то, что древесина по природе является анизотропным мате-

риалом, ее работа в трех направлениях (продольном, тангенциальном и ради-

альном) может быть описана как ортотропная [263, 272, 273, 274, 275, 270, 271, 

276]. Рассмотрение древесины обычно предполагает упругопластическую мо-

дель (см. рис. 7.5).  

При достижении пластической стадии изгиба деревянного элемента, в его 

поперечных сечениях начинают проявляться различия в работе материала на 

растяжение и сжатие, приводящие к постепенному перемещению нейтральной 

оси к растянутой грани конструкции (рис. 7.14), что в свою очередь способст-

вует пропорциональному уменьшению размеров растянутой зоны и соответст-

вующему росту растягивающих напряжений.  

 

 

 

 

 

Рис. 7.14. Перемещение ней-

тральной оси сече-

ния в пластиче-

ской стадии изгиба 

деревянного эле-

мента; адаптиро-

вано по [105] 

Усиление растянутой зоны изгибаемых деревянных элементов с помо-

щью фиброармированных пластиковых материалов, характеризуемых при рас-

тяжении высокой прочностью и продольной жесткостью, придает существен-

ный прирост несущей способности и обеспечивает повышенную пластичность 

работе конструкций (см. табл. 7.1). При этом эффективность усиления опреде-

ляется главным образом надежностью передачи напряжений от древесины ком-

позитным элементам [286-299, 306-312].  
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Повышение несущей способности деревянных изгибаемых элементов, 

осуществляемое армированием их растянутых зон композитами, достигается 

при упругопластической работе древесины на сжатие, а также при фактических 

величинах сопротивления древесины растяжению, меньших ее показателей 

прочности на сжатие. 

Упругопластическая работа древесины при сжатии отсутствует в тех слу-

чаях, когда разрушение наблюдается уже в упругой стадии, что характерно для 

низкосортных образцов материала, отличающихся наличием множественных 

дефектов, включающих сучки и косослои. Данные дефекты, особенно присут-

ствующие в растянутой зоне, определяют начальные места вероятного разру-

шения рассматриваемых элементов. 

7.7.1.3. Экспериментальное обоснование особенностей работы                                

изгибаемых элементов 

Общеизвестно, что решения клееных деревянных конструкций, благодаря 

возможности варьирования расчетных характеристик отдельных слоев, потен-

циально обладают существенными резервами прочности и жесткости. Исследо-

вания работы клееных деревянных балок, усиленных углеродоволоконными 

ламинатами, проводились Висбаденским техническим университетом (Wiesba-

den Technical University, Германия) [55, 313]. При этом в ходе соответствующих 

экспериментов сравнивались три серии образцов (см. табл. 7.5), имевших раз-

личные соотношения длины и высоты сечения. Испытывались балки, усилен-

ные по растянутым граням между опорами углеродоволоконными ламинатами 

с показателем модуля упругости Е=200 ГПа и величиной придела прочности u 

= 2500 Н/мм
2
. С целью оценки эффективности конструкций испытаниям также 

подверглись и аналогичные балки, не имеющие усиления (см. рис. 7.15).  

Таблица 7.5 

Характеристики пролетов и поперечных сечений серий клеедеревянных балок, 

усиленных углеродоволоконными ламинатами и испытанных в Висбаденским 

техническим университетом (Wiesbaden Technical University, Германия); по [55] 

Серия 
Пролет                          

балок, м 

Высота прямо-

угольного сече-

ния, м  

Отношение 

пролетов балок                 

к высоте их              

сечений 

Углеродоволо-

конное армиро-

вание в составе 

поперечного 

сечения, % 

А 5,20 0,50 10,4 0,28 

В 5,20 0,30 17,3 0,47 

С 8,80 0,36 24,4 0,39 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 7.15. Клеедеревянные балки, усиленные по растянутым граням углеродово-

локонными ламинатами, испытывавшиеся в Висбаденском техниче-

ском университете (Wiesbaden Technical University, Германия): а — 

расчетная схема, б — поперечное сечение; по [55] 

Введение углеродопластиковых элементов при эксперименте рассматри-

валось как решение, позволяющее перекрывать наиболее нагруженные  участки 

древесины, содержащие природные дефекты (сучки, косослои и т.п.), а также 

как средство повышения общей несущей способности клееных изгибаемых 

конструкций, вовлекающее древесину сжатой зоны в пластическую стадию ра-

боты и способное существенно влиять на уменьшение габаритов поперечных 

сечений. Величины прогибов балок, измеренные в центре их пролетов, а также 

показатели соответствующих максимальных относительных деформаций дре-

весины поперечных сечений представлены в таблице 7.6.  

Таблица 7.6 

Результаты испытаний серий клеедеревянных балок, усиленных                                                                               

углеродоволоконными ламинатами, полученные в Висбаденским                                         

техническим университетом (Wiesbaden Technical University); по [55] 

Серия 

Показатели, предшествующие                                  

разрушению 

Максимальные относительные 

деформации древесины попереч-

ного сечения, % 

Нагрузка, кН Прогиб, мм Сжатия Растяжения 

1 2 3 4 5 

А: 

— без усиления, 

— с усилением. 

  

168,7 

169,3 

  

56,4 

49,1 

  

-0,30 

-0,255 

  

0,31 

0,24 

Разница, % 0,4 12,9 0,2 3,8 

В: 

— без усиления, 

— с усилением. 

  

56,2 

95,1 

  

68,8 

112,6 

  

не измерялось 

не измерялось 

  

0,26 

0,48 

Разница, % 69,2 63,7  84,6 
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1 2 3 4 5 

С: 

— без усиления, 

— с усилением. 

  

38,3 

62,6 

  

119,3 

183,1 

  

-0,22 

-0,382 

  

0,235 

0,34 

Разница, % 63,4 53,5 73,6 44,7 

Проведенные испытания позволили судить о работе конструкций в пла-

стической стадии деформирования (рис. 7.16). Наблюдался существенный рост 

несущей способности балок. При испытаниях отдельных образцов, имевших 

углеродопластиковое армирование в размере 0,47%, прирост разрушающей на-

грузки, в сравнении с не усиленными конструкциями, составлял до 93%.  

а) б) в) 

 

Рис. 7.16. Относительные деформации и напряжения древесины балок, серий В и 

С, усиленных углеродоволоконными ламинатами в Висбаденским                                         

техническим университетом (Wiesbaden Technical University, Герма-

ния): а — поперечное сечение балок, б — эпюра относительных де-

формаций древесины поперечного сечения балок, в — эпюра напряже-

ний в древесине поперечного сечения балок; по [55] 

Балки серий В и С, отличавшиеся более высокими соотношениями проле-

тов и высот поперечных сечений, демонстрировали выраженную пластическую 

работу материала сжатых зон. В образцах же серии А, имевших меньшую вели-

чину данного соотношения, разрушение древесины протекало по типу, соответ-

ствующему балкам без фибропластикового усиления.  

Механизм разрушения усиленных конструкций обладал своими отличия-

ми. В результате приложения более высоких нагрузок разрушение сечений 

происходило вследствие поперечных деформаций: сначала в опорной зоне, а 

затем в середине длины балок. Наблюдавшийся характер разрушения позволил 

авторам исследования сделать предположение, что больший рост восприни-

маемых нагрузок мог бы быть достигнут при наличии дополнительного внеш-

него поперечного армирования (например, стальными хомутами). 
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7.7.2. Методы усиления  

Теоретически фибропластиковое армирование может быть размещено как 

в растянутых, так и в сжатых зонах изгибаемых деревянных конструкций (рис. 

7.17).  

 

Рис. 7.17. Возможные решения фиб-

ропластикового усиления 

сечений изгибаемых дере-

вянных элементов: а — 

размещением фибропла-

стикового профиля заво-

дской готовности в сжатой 

зоне с креплением механи-

ческими связями, б — 

вклейкой стержней в рас-

тянутой зоне, в — внеш-

ним пластинчатым арми-

рованием по грани растя-

нутой зоны, г — внешним 

профильным армировани-

ем по углам растянутой 

зоны, д — внутренним 

пластинчатым армирова-

нием растянутой зоны, е — 

внутренним пластинчатым 

армированием растянутой 

и сжатой зон, ж — вклей-

кой армирующих стержней 

в пазы, выполненные по 

сжатой грани сечения, з — 

вклейкой армирующих 

стержней в пазы, выпол-

ненные по боковым граням 

сжатой зоны сечения; 

адаптировано по [105] 

Усиление в растянутых зонах выполняется с использованием фибропла-

стиковых стержней и пластин, размещаемых как на внешних поверхностях (в 

том числе и с применением механических связей), так и в специальных внут-

ренних пазах, вырезаемых в деревянных элементах [251-253, 286, 287, 298,                                   

306-316]. 
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Для усиления сжатых зон изгибаемых конструкций также могут исполь-

зоваться армирующие стержни и пластины, а в отдельных случаях — фибро-

пластиковые профили заводской готовности (рис. 7.17, а). В случае применения 

усиливающих композитов, не целиком заключаемых в составе поперечных се-

чений деревянных элементов, соединения фибропластиков с древесиной долж-

ны гарантироваться дополнительными механическими связями (гвоздями, шу-

рупами и т.п.). При отсутствии механических креплений внешнее размещение 

фибропластиковых элементов в сжатых зонах изгибаемых элементов не реко-

мендуется [105].  

Помещение фибропластикового армирования в вырезаемые пазы (рис. 

7.17, д, е) позволяет увеличить площади контактных поверхностей адгезионных 

соединений. В тех случаях, когда элементы усиления полностью погружаются в 

сечение древесины, практически отсутствуют процессы отслаивания фибропла-

стиков в опорных зонах балочных конструкций.  

Использование боковых пазов (рис. 7.17, з), уменьшающих величину пле-

ча внутренних сил, позволяет достигнуть некоторого снижения сдвигающих 

усилий в адгезионных соединениях фиброкомпозитов с древесиной.  

Внешние  фибропластиковые аппликации, выполняемые на основе пла-

стин, тканей и лент, консервируют существующие повреждения и трещины, 

вызванные дефектами материала (сучками, косослоями), потенциально способ-

ствующими существенному снижению несущей способности деревянных изги-

баемых элементов.  

7.7.3. Отслаивание усиливающих фибропластиков в                                     

процессе изгиба деревянных элементов 

В настоящее время отсутствуют законченные теоретические или экспе-

риментальные исследования, позволяющие установить четкий и надежный по-

рядок расчета и проектирования соединений композитных усилений деревян-

ных изгибаемых элементов, исключающий их отслаивание вследствие влияния 

параметров напряженно-деформированного состояния конструкций [105].  

Разрушениям, сопровождаемым отслаиваниями усиливающих фибропла-

стиков, расположенных в растянутых зонах изгибаемых деревянных элементов, 

в значительной степени способствуют местные несовершенства древесины и 

неоднородность ее рабочих поверхностей. 

Наличие дефектов древесины в растянутой зоне конструкций (таких как 

сучки или крупные усушечные трещины) может способствовать отслаиванию 

усиливающих элементов. При изгибе высока вероятность того, что подобные 

разрушения возьмут начало в зонах дефектного материала, характеризуемых 
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превалированием поперечных сил. Разрушения данного типа наблюдались в 

лабораторных условиях при загружениях образцов одной и двумя сосредото-

ченными силами [105], приводившими к доминированию поперечных усилий, 

менее свойственных при действии распределенных нагрузок.   

При усилении деревянных изгибаемых конструкций пластинчатыми фиб-

ропластиковыми элементами,  разрушения соединений часто обуславливаются 

отслоениями по адгезионному шву, имеющими место по концам усиливающих 

элементов и вызванными концентрацией касательных напряжений в приопор-

ных зонах, а также отслоениями в средней части конструкции, спровоцирован-

ными несовершенствами материала, включающими трещины и значительные 

косослои, определяющие отклонение направления волокон древесины от оси 

конструкции.  

Неоднородность рабочей поверхности древесины вызывает в адгезион-

ном соединении дополнительные растягивающие напряжения, также способные 

привести к отслоению элементов внешнего армирования. Избежать данного 

процесса удается при легкой острожке монтажных поверхностей, удаляющей 

все неровности, с последующей их очисткой от некогерентных, имеющих на-

рушенное взаимодействие с основным материалом, частиц.  

Кроме того при усилении изгибаемых деревянных конструкций пластин-

чатыми композитами разрушение может быть вызвано разрывом древесины 

растянутой зоны, также определяемым наличием дефектов материала (сучков и 

косослоев растянутых волокон), расположенных в местах действия максималь-

ных изгибающих моментов, а также отделением фрагментов древесины у мест 

прорезки пазов, выполняемых для размещения элементов внутреннего армиро-

вания.  

В случае размещения фибропластикового армирования в сжатых зонах 

конструкций, разрушения могут включать различные варианты, свойственные 

для изгибаемой не усиленной древесины и обусловливаемые разрывом мате-

риала растянутой зоны сечения, а также вызванные потерей продольной устой-

чивости элементов армирования, сопровождаемой отслоениями по длине при-

лежащих частей соединений.  

При усилении композитным армированием, помещаемым одновременно в 

растянутой и в сжатой зонах изгибаемых деревянных элементов, возможны все 

последовательности разрушений, характерные случаям одностороннего арми-

рования.   
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7.7.4. Особенности расчета 

 Проектирование фибропластиковых усилений изгибаемых и внецентрен-

но загруженных продольными усилиями деревянных стержней требует разме-

щения армирующих элементов в наиболее нагруженных зонах поперечных се-

чений.  

 В случае композитного усиления изгибаемых деревянных элементов, 

предусматривающего использование армирующих пластин, тканей и лент, учи-

тывая их сравнительно незначительный вклад в увеличение показателей общей 

жесткости, основным достигаемым результатом является повышение несущей 

способности конструкций, в то время как с точки зрения снижения деформа-

тивности итоговая эффективность данных решений оказывается относительно 

незначительной [105]. Таким образом, в большинстве случаев применения до-

полнительного фибропластикового армирования, учет его наличия требуется 

только при определении величин действующих напряжений. 

 Гипотезы, положенные в основу расчета. Определение параметров на-

пряженного состояния рассматриваемых конструкций основывается на сле-

дующих гипотезах [105]:  

— сохранения плоских поперечных сечений, 

— «идеальной» работы соединений между древесиной и композитами, 

— линейно-упругой продольной работы древесины вплоть до разруше-

ния в растянутых зонах сечений, 

— упругопластической продольной работы древесины в сжатых зонах 

сечений (рис. 7.5), 

— линейно-упругой работы фибропластиков, вплоть до их разрушения, 

— разрушении изгибаемых элементов, наступающем при достижении 

древесиной придельных деформаций в сжатых и растянутых зонах се-

чений. 

 Пример эпюр нормальных напряжений и относительных деформаций, 

имеющих место в прямоугольном сечении изгибаемого деревянного элемента, 

усиленного в растянутой зоне фибропластиковой пластиной, приведен на ри-

сунке 7.18.  

 При проверке сечений подобных конструкций вопросом потери местной 

устойчивости обычно пренебрегают, а расчет общей устойчивости выполняют 

без учета участия в работе элементов композитного усиления.  
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Рис. 7.18. Эпюры нормальных напряжений и относительных деформаций в по-

перечном сечении деревянного изгибаемого элемента, усиленного 

фибропластиковой пластиной; адаптировано по [105] 

 Условия разрушения (по [105]). Рассматривается поперечное сечение де-

ревянного элемента, имеющее площадь А, усиленное фибропластиковой пла-

стиной с площадью сечения Af , установленной на расстоянии df  от верхней 

сжатой грани, т.е. df = H – h/2 (см. рис. 7.18). Возможное разрушение конструк-

ции определяется достижением одного из следующих условий: 

1 — развитием предельных деформаций в растянутой древесине сечения, 

целиком находящегося под действием растягивающих усилий, 

2 — развитием предельных деформаций в растянутой древесине сечения, 

в состав которого входит сжатая зона с упругими деформациями ма-

териала, 

3 — развитием предельных деформаций в растянутой древесине сечения, 

включающего сжатую зону, в которой имеют место пластические 

деформации, 

4 — развитием предельных деформаций сжатой древесины сечения при 

растянутых элементах фибропластикового усиления, 

5 — развитием предельных деформаций сжатой древесины при сжатых 

элементах фибропластикового усиления. 

Соответствующие описанным условиям ограничения эпюр деформирования 

материала представлены на рисунке 7.19.  

 Каждая из приведенных эпюр ограничения деформаций, определяемых 

одним из условий разрушения конструкции, соответствует усилиям N и M, 

имеющим место в армированном поперечном сечении.   
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 Основные уравнения данной задачи могут быть получены из анализа рав-

новесия действующих в конструкции продольных сил и изгибающих моментов, 

рассматриваемых относительно центра тяжести фибропластикового элемента. 

 

Рис. 7.19. Ограничения эпюр деформирования материала в деревянном изги-

баемом элементе, усиленном фибропластиковым армированием;                         

по [105] 

 Проверка несущей способности сводится к выполнению неравенства: 

𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑  𝑁𝑆𝑑   ,                                         (7.3) 

где: 𝑀𝑆𝑑  — действующий момент внешних сил,  

𝑀𝑅𝑑  — момент внутренних сил, являющийся функцией действия внешних 

продольных усилий 𝑁𝑆𝑑 . 

 При этом используются следующие безразмерные вспомогательные вели-

чины: 

𝑁𝑖 =
𝑁𝑆𝑑

𝐵∙𝐻∙𝑓𝑐𝑢
  ,     𝑀𝑖 =

𝑀𝑅𝑑

𝐵∙𝐻2 ∙𝑓𝑐𝑢
  ,     𝜉 =

𝑦

𝐻
  ,                       (7.4) 

где: 𝐵, 𝐻 — соответственно, ширина и высота сечения деревянного элемента,  

𝑦 — расстояние от нейтральной оси до наиболее сжатой грани сечения 

(см. рис. 7.18), 

𝑓𝑐𝑢  — предел прочности древесины при сжатии. 

 Значения величин 𝑵𝒊 и 𝑴𝒊 при различных условиях ограничения эпюр 

деформирования материала (по [105]). Для пяти различных случаев ограни-

чения эпюр деформирования материала (рис. 7.19) безразмерные величины  𝑁𝑖  

и 𝑀𝑖  имеют следующие значения: 
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— случай 1: достижение предельных деформаций растяжения древесины 

сечения, весь материал которого находится под действием растяги-

вающих усилий (внецентренное растяжение с незначительным экс-

центриситетом), т.е. 

0 ≤ 휀𝑠 ≤ 휀𝑡𝑢   (верхние волокна) ,     휀𝑖 = 휀𝑡𝑢   (нижние волокна) ,                                    

−∞ ≤ 𝜉 ≤ 0  (нейтральная ось) ,                           (7.5) 

где: 휀𝑠 — продольные деформации волокон верхней грани сечения,  

휀𝑡𝑢  — предельно-допустимые деформации растягиваемой древесины, 

휀𝑖  — продольные деформации волокон нижней грани сечения: 

𝑁1 𝜉 =
𝜂

2
 2𝜉 − 1 +

2𝜌𝑓𝑟𝑝

1−𝜉
𝑛 𝜉 − 𝑝𝑓𝑟𝑝     ,                     (7.6) 

𝑀1 𝜉 =
𝜂

2 1−𝜉 
𝜉2  

1

2
−

1

3
𝜉 + 𝜂

1−𝜉

2
 

1

2
−

1−𝜉

3
 + 𝜂

𝑛

1−𝜉
 𝑝𝑓𝑟𝑝 − 𝜉 𝜌𝑓𝑟𝑝  𝑝𝑓𝑟𝑝 −

1

2
 ,   (7.7) 

где: 𝜂 — отношение пределов прочности древесины при растяжении и 

сжатии,  

𝜌𝑓𝑟𝑝  — отношение между площадями сечений древесины и фибропла-

стикового армирования, 

𝑛 — отношение модулей упругости при растяжении фибропластико-

вого армирования и древесины, 

𝑝𝑓𝑟𝑝  — отношение расстояния от фибропластикового армирования до 

волокон верхней грани сечения к общей высоте сечения балки; 

— случай 2: достижение предельных деформаций в растянутой древеси-

не сечения, в состав которого входит сжатая зона с упругими дефор-

мациями материала (внецентренное растяжение со значительным экс-

центриситетом), т.е. 

0 ≤ 휀𝑠 ≤ 휀𝑐 ,𝑒𝑙   (верхние волокна) ,     휀𝑖 = 휀𝑡𝑢   (нижние волокна) ,                            

0 ≤ 𝜉 ≤
1

1+𝜂
  (нейтральная ось) ,                          (7.8) 

где: 휀𝑐,𝑒𝑙  — предел упругих деформаций древесины при сжатии:  

𝑁2 𝜉 =
𝜂

2
 2𝜉 − 1 +

2𝜌𝑓𝑟𝑝

1−𝜉
𝑛 𝜉 − 𝑝𝑓𝑟𝑝     ,                     (7.9) 

𝑀2 𝜉 =
𝜂

2 1−𝜉 
𝜉2  

1

2
−

1

3
𝜉 + 𝜂

1−𝜉

2
 

1

2
−

1−𝜉

3
 + 𝜂

𝑛

1−𝜉
 𝑝𝑓𝑟𝑝 − 𝜉 𝜌𝑓𝑟𝑝  𝑝𝑓𝑟𝑝 −

1

2
 ; (7.10) 

— случай 3: достижение предельных деформаций в растянутой древеси-

не сечения, включающего сжатую зону с пластическими деформация-

ми, т.е.  
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휀𝑐 ,𝑒𝑙 ≤ 휀𝑠 ≤ 휀𝑐𝑢   (верхние волокна) ,     휀𝑖 = 휀𝑡𝑢   (нижние волокна) ,                                   
1

1+𝜂
≤ 𝜉 ≤

𝑘

𝑘+𝜂
  (нейтральная ось) ,                  (7.11) 

где: 휀𝑐𝑢  — предел деформаций древесины при сжатии,  

𝑘 — отношение между пределом деформаций и пределом упругих 

деформаций сжатой древесины: 

𝑁3 𝜉 =
𝜂

2
 

1

𝜂2
 𝜉 − 1 + 𝜉  

2

𝜂
+ 1 − 1 +

2𝜌𝑓𝑟𝑝

1−𝜉
𝑛 𝜉 − 𝑝𝑓𝑟𝑝     ,     (7.12) 

𝑀3 𝜉 =
1−𝜉

2𝜂
 

1

2
− 𝜉 +

2 1−𝜉 

3𝜂
 +

1

2
 𝜉 −

1−𝜉

𝜂
  1 − 𝜉 +

1−𝜉

𝜂
 + 𝜂

1−𝜉

2
 

1

2
−

1−𝜉

3
 +

      +𝑛𝜂  
𝑝𝑓𝑟𝑝 −𝜉

1−𝜉
 𝜌𝑓𝑟𝑝  𝑝𝑓𝑟𝑝 −

1

2
   ;                               (7.13) 

— случай 4: достижение предельных деформаций сжатой древесины се-

чения при растянутых элементах фибропластикового усиления, т.е. 

휀𝑠 = 휀𝑐𝑢   (верхние волокна) ,     휀𝑐𝑢
1−𝑝𝑓𝑟𝑝

𝑝𝑓𝑟𝑝
≤ 휀𝑖 < 휀𝑡𝑢   (нижние волокна) ,     

𝑘

𝑘+𝜂
≤ 𝜉 ≤ 𝑝𝑓𝑟𝑝   (нейтральная ось):                     (7.14) 

𝑁4 𝜉 = 𝜉𝑘  
1

𝑘
−

1

2𝑘2
−

1

2𝜉2
+

1

𝜉
−

1

2
 + 𝜌𝑓𝑟𝑝 𝑘𝑛  1 −

𝑝𝑓𝑟𝑝

𝜉
   ,       (7.15) 

𝑀4 𝜉 =
𝜉

2𝑘
 

1

2
− 𝜉 +

2𝜉

3𝑘
 +

1

2
 1 −

1

𝑘
  1 − 𝜉 +

𝜉

𝑘
 𝜉 +

𝑘

6𝜉
 1 − 𝜉 2  

1

2
+ 𝜉 +

                      +𝑛
𝜌𝑓𝑟𝑝 𝑘

𝜉
 𝑝𝑓𝑟𝑝 − 𝜉  𝑝𝑓𝑟𝑝 −

1

2
   ,                          (7.16) 

— случай 5: достижение предельных деформаций сжатой древесины по 

верхней грани сечения при сжатых элементах фибропластикового 

усиления, т.е. 

휀𝑠 = 휀𝑐𝑢 (верхние волокна), 0 ≤ 휀𝑖 < 휀𝑐𝑢

1−𝑝𝑓𝑟𝑝

𝑝𝑓𝑟𝑝
(нижние растянутые волокна),           

0 ≤ 휀𝑖 < 휀𝑐𝑢 (нижние сжатые волокна), 𝑝𝑓𝑟𝑝 ≤ 𝜉 ≤
𝑘

𝑘−1
(нейтральная ось):    (7.17) 

𝑁5 𝜉 = 𝜉𝑘  
1

𝑘
−

1

2𝑘2
−

1

2𝜉2
+

1

𝜉
−

1

2
   ,                          (7.18) 

𝑀5 𝜉 =
𝜉

2𝑘
 

1

2
− 𝜉 +

2𝜉

3𝑘
 +

1

2
 1 −

1

𝑘
  1 − 𝜉 +

𝜉

𝑘
 𝜉 +

𝑘

6𝜉
 1 − 𝜉 2  

1

2
+ 𝜉 .   (7.19) 
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7.8. Повышение пространственной жесткости                            

плоскостных конструкций  

7.8.1. Предпосылки усиления  

Одним из наиболее распространенных материалов настилов перекрытий 

исторических зданий и сооружений является древесина. При этом плоскостная 

жесткость подобных конструкций, в существенной степени определяющая про-

странственную жесткость всего сооружения, относительно невелика. Достаточ-

но распространенным явлением является деформирование деревянных насти-

лов в плоскости своей конструкции. Данная проблема свойственна перекрыти-

ям как исторических, так и новых зданий.  

Деревянные перекрытия состоят из двух основных частей: балочных кар-

касов и опертых на них настилов. Балочный каркас обычно включает один или 

несколько поперечных рядов балок, воспринимающих вертикальные нагрузки. 

Плоские настилы изготавливаются из одного и более слоев досок или, как это 

имеет место в исторических сооружениях западной Европы, из отдельных ке-

рамических плиточных элементов (рис. 7.20), и воспринимают непосредствен-

ное приложение вертикальных нагрузок, а также обеспечивают горизонтальную 

жесткость конструкции перекрытия. 

 

Рис. 7.20. Деревянные перекрытия: а — с дощатыми настилами, б — с настила-

ми из отдельных плиточных элементов; по [105] 

Одной из главных целей рассматриваемых методов усиления является 

увеличение прочностных и жесткостных характеристик работы в плоскости 

конструкций при действии сейсмических нагрузок [317]. В этом контексте 

фибропластиковые элементы представляют собой эффективную альтернативу 
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традиционным методам усиления, часто оказывающимися не адекватными по-

ставленной задаче [318, 319].  

При сейсмических воздействиях на здания роль настилов деревянных пе-

рекрытий сводится к перераспределению и передаче горизонтальных нагрузок 

на вертикальные элементы. Определение горизонтальных нагрузок, действую-

щих на отдельные вертикальные элементы, а также общей деформативности их 

систем, основывается на величинах, характеризующих горизонтальную жест-

кость перекрытий [320, 321]. Высокая жесткость последних позволяет абстра-

гироваться от влияния их собственных деформаций на распределение усилий 

между вертикальными элементами, что значительно упрощает методы опреде-

ления параметров общей работы систем конструкций и увеличивает точность 

определения деформаций и усилий.  

Большинство деревянных перекрытий не обеспечивает высокую про-

странственную жесткость и требует соответствующего усиления. Эффектив-

ность рассматриваемых вмешательств во многом зависит от особенностей кон-

струкций настилов и их размеров. 

Для осуществления фибропластикового усиления, воспринимающего на-

грузки, прикладываемые в плоскости настилов конструкций перекрытий, необ-

ходимо соответствие последних общим требованиям прочности и жесткости 

при действии вертикальных нагрузок, так как рассматриваемые изменения не 

увеличивают их изгибную жесткость и несущую способность. В тоже время 

при использовании данных методов усиления практически отсутствует и рост 

собственного веса перекрытий.  

7.8.2. Работа не усиленных настилов деревянных перекры-

тий при действии горизонтальных нагрузок  

Определение параметров работы настилов, воспринимающих горизон-

тальные нагрузки, осложняется недостаточным количеством связей между эле-

ментами их конструкций. Для упрощения расчета авторами рассматриваемого 

метода [105] были проанализированы настилы, состоящие из одного слоя до-

сок, равномерно размещенных по опорным балкам и связанных с ними в каж-

дом узле с помощью двух соединительных элементов (гвоздей, шурупов и т.п.). 

Также предполагалось, что горизонтальное деформирование настилов ограни-

чивается по одной из их сторон, тогда как противоположная сторона, воспри-

нимающая сдвигающее усилие в плоскости конструкции, перемещается парал-

лельно первой (см. рис. 7.21, а).  

Предполагая, что при малых смещениях между отдельными досками от-

сутствуют продольные связи, авторы метода получили систему, в которой об-
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щему деформированию препятствуют только соединительные элементы, кре-

пящие доски к балкам. При этом каждая отдельно взятая доска может рассмат-

риваться как раскрепленная по концам упругой связью, обладающей конечной 

жесткостью вращения относительно оси, перпендикулярной плоскости                                                                                     

настила.  

 

Рис. 7.21. Расчетные схемы настила деревянного перекрытия, воспринимающе-

го нагрузки, приложенные в его плоскости: а — схема настила до и 

после деформирования, б — расчетная схема парного соединения 

плоского элемента настила с опорной балкой, в — расчетная схема 

фрагмента настила [105] 

Поскольку известны геометрические размеры и механические характери-

стики элементов, составляющих рассматриваемую систему, для авторов метода 

[105] стало возможным, в предположении отсутствия деформирования отдель-

ных досок, определить вращательную жесткость двух упругих связей (рис. 7.21, 

б). При этом сдвиг по отдельно взятому соединительному элементу s, при про-

вороте доски настила на величину , составил 

𝑠 =
𝑑

2
𝜑 =

𝐹′

𝑘𝑠𝑒𝑟
  ,                                           (7.20) 
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где: 𝑘𝑠𝑒𝑟  — зависит, в соответствии с кодом EN 1995-1-1, от типа соединительно-

го элемента и плотности древесины.  

Вращательная жесткость k может быть определена с помощью момента 

M’ пары сил F’, действующих при сдвиге в соединительных элементах 

𝑀′ = 𝐹′𝑑 =  
𝑑2

2
𝑘𝑠𝑒𝑟  𝜑 = 𝑘𝜑 ∙ 𝜑  .                           (7.21) 

Усилие сдвига F и соответствующая ему деформация , имеют следую-

щие взаимозависимости 

𝐹 ∙ 𝛿 = 2  𝑘𝜑𝜑2
досок   ,                                     (7.22) 

𝜑 =
𝛿

𝐿
  ,                                                  (7.23) 

𝐹 =  
2  𝑘𝜑досок

𝐿2  𝛿 = 𝑘𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝛿  ,                                 (7.24) 

где: 𝑘𝑡𝑜𝑡  — общая жесткость настила (рис. 7.21, в), используемая как параметр, 

оценивающий степень эффективности осуществляемого усиления.  

7.8.3. Усиление настилов деревянных перекрытий                                                                                        

при действии горизонтальных нагрузок  

Предлагаемое авторами метода [105] усиление настилов деревянных пе-

рекрытий, предполагающее увеличение их плоскостной жесткости, предусмат-

ривает раскрепление конструкций фибропластиковыми полосами, перекрестно 

размещаемыми в плоскости наката пола (рис. 7.22, а).  

Достигаемая эффективность усиления оценивается с помощью расчетной 

схемы, представленной на рисунке 10.22, б. При этом усиливающие элементы 

моделируются как диагональные упругие при растяжении связи, закрепленные 

на поверхности конструкций и обладающие продольной жесткостью k , равной 

𝑘𝛿 =
𝐸𝑓𝐴𝑓

𝐷
  ,                                              (7.25) 

где: 𝐸𝑓  — продольный модуль упругости фибропластикового элемента,  

𝐴𝑓  — площадь поперечного сечения фибропластикового элемента, 

𝐷  — длина диагональной связи. 

В связи с практически отсутствующей несущей способностью фибропла-

стиковых полос при действии сжимающих усилий, сжатые диагональные связи 

в расчете не учитываются.  

При приложении горизонтальной нагрузки F, возникающие деформации 

настила будут отличаться от рассмотренных ранее, в предположении отсутст-
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вия усиления (рис. 7.21, в), наличием упругой деформации продольной связи 

(рис. 7.22, б), зависящей от угла поворота . Соответствующий коэффициент 

линейного удлинения  составит 

휀 =
𝛿∙cos 𝛼

𝐷
  .                                              (7.26) 

 

Рис. 7.22. Схемы усиленного настила деревянного перекрытия, воспринимающе-

го нагрузки, приложенные в его плоскости: а — схема взаиморасполо-

жения элементов, б — расчетная схема; адаптировано по [105] 

Продольная сила в диагональном элементе фибропластикового усиления 

примет величину  

𝑁𝑓𝑟𝑝 = 𝑘𝛿 ∙ 휀 ∙ 𝐷 =
𝐸𝑓𝐴𝑓

𝐷
𝛿 ∙ cos 𝛼  .                        (7.27) 

При этом общая жесткость настила ktot,rinf , сравниваемая с аналогичным 

показателем не усиленной конструкции ktot (рис. 7.21, в), будет равняться  

𝐹 =  
𝐸𝑓𝐴𝑓

2𝐷
∙ cos2 𝛼 𝛿 = 𝑘𝑡𝑜𝑡 ,𝑟𝑖𝑛𝑓 ∙ 𝛿  .                        (7.28) 

Последняя величина определяет гораздо большую плоскостную жест-

кость конструкции, нежели узловые соединительные элементы (7.24), и таким 

образом может рассматриваться как общая функция деформирования усилен-

ного настила. 
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Использование описанного решения становится возможным при диаго-

нальном расположении работающих на растяжение элементов, выполненных из 

однонаправленных фибропластиковых материалов, отличающихся значитель-

ной продольной жесткостью, достаточно малой толщиной и высокой деформа-

тивностью при действии нагрузок, приложенных перпендикулярно плоскости 

их размещения.  

Для реализации данных усилений наиболее предпочтительными являются 

фиброармированные композиты, изготовленные на основе стекловолокна, что 

обуславливается их относительно небольшой величиной модуля упругости, по-

зволяющего вводимым элементам повторять природные деформации древеси-

ны, а также эксплуатационные деформации конструкций настилов, не вызывая 

чрезмерных напряжений по плоскостям их соединений. Элементы усиления 

могут наклеиваться в виде фибропластиковых ламинатов заводской готовности 

или выполняться по месту с использованием соответствующих армирующих 

тканей и лент.  

Для исключения потери устойчивости сжатых элементов усиления, вы-

равнивания деформаций настила относительно основных направлений его ра-

боты в плоскости, а также для защиты и повышения надежности работы соеди-

нений, рекомендуется [105] размещение вышележащего слоя досок пола, ори-

ентируемых перпендикулярно направлению элементов основного слоя и соеди-

няемых с ним нагелями или шурупами (рис. 7.22, а). Устройству верхнего слоя 

досок предшествует покрытие фибропластиковых элементов адгезивом, пред-

назначенным для увеличения несущей способности соединений системы уси-

ления. Дальнейшая отделка поверхности пола производится в обычном поряд-

ке. В случае выполнения наката настила из отдельных плиточных элементов 

(см. рис. 7.20, б), поверхностный защитный слой, также препятствующий поте-

ре устойчивости сжатых элементов усиления, может изготавливаться с приме-

нением строительных растворов.  

7.9. Примеры фибропластикового усиления                               

деревянных конструкций исторических зданий                                                                                                    

и сооружений  

Рассмотрим некоторые примеры фибропластикового усиления деревян-

ных строительных конструкций объектов исторического наследия, приведен-

ные в [105].  

Дворец Нобили в г. Лукка (Palazzo Nobili, Lucca, Италия). Балки кессон-

ных перекрытий, имевшие локальные повреждения поверхности, вызванные 
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деятельностью грибковых заражений и насекомых-вредителей, были подверг-

нуты фибропластиковому усилению в 2005 году. С этой целью в предваритель-

но прорезанные пазы, размещаемые в нижних частях их боковых граней, 

вклеивались углеродоволоконные ламинированные пластины (рис. 7.23), по-

вышавшие изгибную прочность и жесткость конструкций. 

 

Рис. 7.23. Усиление балок дере-

вянного кессонного 

перекрытия дворца 

Нобили в г. Лукка, 

Италия (Palazzo Nobi-

li, Lucca; проект 

M.Martinelli – Legno 

Piu S.r.l.); адаптиро-

вано по [105]  

Здание компании SIAZ в районе Треви, Рим (Siaz Buildig, Trevi, Ита-

лия). Проект усиления, осуществленный в 2003 году, предусматривал исполь-

зование углеродоволоконных пластин при усилении несущих элементов дере-

вянных перекрытий (рис. 7.24). Конструкции перекрытия, включающего три 

ряда деревянных балок, выполненных из хвойных пород древесины, были уси-

лены вклеиванием ламинированных элементов в предварительно прорезанные 

пазы, размещенные в растянутых и сжатых зонах их боковых граней. В качест-

ве адгезионных материалов применялись растворы на основе эпоксидных смол.  

 

Рис. 7.24. Усиление главной бал-

ки перекрытия здания 

компании SIAZ в рай-

оне Треви, Рим (Siaz 

Buildig, Trevi; проект 

A.Giannantoni, F.Meng-

hini, при участии 

проф. A.Borri); адап-

тировано по [105]  
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Жилой дом в г. Сполето (Spoleto, Италия). Усиление деревянного пере-

крытия, включавшего два ряда деревянных балок и настил, выполненный из ке-

рамических плиточных элементов, было осуществлено при реконструкции жи-

лого дома в городе Сполето в 2003 году (рис. 7.25). Необходимость производ-

ства работ определялась чрезмерными прогибами второстепенных балок пере-

крытия. Проектное решение предусматривало введение в предварительно про-

резанные штрабы, размещенные на нижних гранях второстепенных деревянных 

балок, углеродоволоконных ламинированных пластин.  

 

Рис. 7.25. Усиление второсте-

пенных балок жилого 

дома в городе Споле-

то (Spoleto, Италия; 

проект A.Giannanto-

ni, при участии проф. 

A.Borri); адаптирова-

но по [105] 

Дворец Collicola в г. Сполето (Spoleto, Италия). Старинное деревянное 

перекрытие галереи современного искусства во дворце Collicola города Споле-

то подверглось фибропластиковому усилению с целью повышения сейсмо-

стойкости конструкций в 2004 году. Перекрытие включало главные балки, на 

которые опирались ряды второстепенных балок, поддерживающих настил. 

Схема усиления предусматривала монтаж по длине верхних граней главных ба-

лок дополнительных фибропластиковых элементов двутаврового сечения, изго-

товленных из пультрузионного стеклопластика (рис. 7.26, б). Установке стек-

лопластиковых профилей предшествовала локальная разборка прилежащих зон 

поперечного наката пола. Для пропуска узлов сопряжения балок нижние полки 

монтируемых элементов получали местные вырезы (рис. 7.26, а). Крепление 

фиброармированных конструкций к древесине осуществлялось с помощью 

шпоночных стеклопластиковых элементов, а также адгезионных растворов на 

основе эпоксидных смол.  
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а) 

 

б) 

 

Рис. 7.26. Усиление главных балок 

перекрытия дворца Colli-

cola в городе Сполето 

(Spoleto, Италия; проект 

A.Giannantoni, F.Menghini, 

при участи проф. 

A.Borri): а — монтаж ба-

лок усиления, выполнен-

ных из пультрузионного 

стеклопластика, б — схе-

ма поперечного сечения 

усиленных балок; по [105] 

Историческое здание в г. Лукка (Lucca, Италия). Балки деревянного пе-

рекрытия исторического здания, расположенного в городе Лукка, были усиле-

ны в 2004 году. Необходимость усиления обуславливалась наличием сущест-

венных трещин в их древесине. Инновационной особенностью данного реше-

ния, призванного повысить несущую способность и изгибную жесткость конст-

рукций, явилось размещение по верхним  граням  балок  дополнительных  дере-  
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а) 

 

б) 

 

Рис. 7.27. Усиление глав-

ных балок перекрытия 

исторического здания 

в городе Лукка (Lucca, 

Италия; проект G. Us-

sia – Ardea Progetti & 

sistemi S.r.l.): а — 

внешний вид конст-

рукций по окончании 

усиления, б — схема 

поперечного сечения 

усиленных балок; 

адаптировано по [105] 

вянных элементов, предварительно армированных внешними слоями фибро-

пластика, изготовленного на основе углеродоволоконных тканей (рис. 7.27, б). 

Монтажу усиливающих деревянных элементов предшествовала наклейка по 

верхним и нижним граням существующих конструкций полос углеродоволо-

конной ткани. Совместность работы частей сечения в данном случае обеспечи-

валась комбинированием клеевых соединений с механическими связями. На за-

вершающем этапе производства работ внешние поверхности конструкций были 

оклеены деревянным шпоном, что позволило практически полностью скрыть 

следы усиления (рис. 7.27, а). 
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8. Сейсмостойкое усиление  

8.1. Методы усиления с использованием                                          

фибропластиковых систем 

Усиление строительных конструкций фибропластиковыми материалами 

довольно часто является вынужденной мерой, позволяющей преодолеть их не-

достаточную сейсмостойкость, а также осуществить необходимую модерниза-

цию, ставящую целью обеспечение более жестких требований новых норма-

тивных документов.  

Последствия сейсмических воздействий свидетельствуют о значительной 

уязвимости существующего фонда зданий и сооружений, возведенных не толь-

ко в каменной кладке, но и реализованных в соответствии с каркасной конст-

руктивной схемой, чему способствуют имеющиеся недостатки сопряжений ба-

лок и колонн, дефицит несущей способности элементов при действии попереч-

ных усилий, малая пластичность изгибаемых элементов, недостаточные длины 

нахлеста несущих арматурных стержней и, очень часто, неадекватное проекти-

рование, не учитывающее возможность действия эпизодических усилий изгиба, 

обусловленных сейсмическими воздействиями [322, 323]. 

К традиционным методам сейсмостойкого усиления строительных конст-

рукций, зданий и сооружений принято относить создание различных армиро-

ванных рубашек, торкретирование, введение дополнительных железобетонных 

и металлических рам, обойм и т.п. Преимущества и недостатки подобных мето-

дов хорошо известны проектировщикам. Современной, перспективной и быст-

роразвивающейся их альтернативой являются системы внешнего фибропласти-

кового армирования (см. рис. 8.1). При этом повышение сейсмостойкости кон-

струкций с использованием фибропластиковых систем демонстрирует сущест-

венную экономичность в сравнении с традиционными методами решения дан-

ной задачи. 

Применение в сейсмоопасных районах, характеризуемых сейсмичностью 

7…9 балов, комплексных систем внешнего фибропластикового усиления по-

зволяет в зависимости от конкретных условий строительной площадки и конст-

руктивных схем объектов снизить в 1,5-4 раза усилия, действующие в строи-

тельных конструкциях от сейсмических воздействий [324]. Достигаемый эф-

фект во многих случаях дает возможность использования проектных решений, 

не предназначенных для строительства в сейсмических районах, а также обес-

печивает практическое повышение сейсмостойкости существующих строитель-

ных объектов на 1…2 бала.  
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а) б) 

  

 в) 

 

Рис. 8.1. Сейсмостойкое фибропластиковое усиление элементов железобетонных 

каркасов: а — сжатых «коротких» колонн с использованием углеродово-

локонных холстов, б — опорных частей ригелей с использованием угле-

родоволоконных лент, в — сложных сопряжений элементов с использо-

ванием стекловолоконных холстов; по [324] 

При сейсмостойком усилении, так же как и в других случаях применения 

фибропластиковых систем, внешнее армирование осуществляется установкой 

по адгезионному слою высокопрочных волоконных холстов, лент, ламинатов и 

сеток, размещаемых в растянутых зонах изгибаемых и внецентренно сжатых 

элементов и их сопряжений, охватывающих поперечные сечения частей конст-

рукций, воспринимающих поперечные силы или сжимающие усилия, а также 

диагонально раскрепляющих плоские элементы, требующие повышения про-

странственной прочности. Данному усилению могут подвергаться железобе-

тонные колонны, ригели и диафрагмы, участки несущих каменных стен, а так-

же горизонтальные элементы перекрытий и покрытий, участвующие в распре-

делении сейсмических усилий между вертикальными несущими элементами. 
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Преимущества систем сейсмостойкого фибропластикового усиления ос-

новываются на высоких механических характеристиках растянутых волокон-

ных материалов и их низком весе (которым в большинстве случаев допустимо 

пренебречь), возможности сокращения затрат времени и труда при монтаже, 

отсутствии необходимости привлечения тяжелой техники, возможности произ-

водства работ без полного вывода объектов из эксплуатации, допустимости 

гибкого исправления ошибок, допущенных при проектировании и строительст-

ве. Повышение надежности и безопасности эксплуатации в этих случаях соче-

тается со снижением затрат на устройство систем усиления: в сравнении с тра-

диционными антисейсмическими мероприятиями, в зависимости от сейсмиче-

ского района, конструктивного решения, высоты и степени ответственности 

строительного объекта, расходы снижаются на 5-20% [324]. Немаловажными 

факторами, способствующими выбору антисейсмических фибропластиковых 

систем, является возможность сохранения существующего архитектурного об-

лика, а также достигаемая свобода принятия планировочных и конструктивных 

решений.  

Используемые в настоящее время традиционные схемы увеличения сейс-

мостойкости зданий до 9-10 балов, предусматривают возведение мощных 

контрфорсов, располагаемых по их контурам, изменяющих конструктивные 

схемы и существенно влияющих на архитектурный облик (рис. 8.2). В тоже 

время в отношении многих объектов достижение подобного результата стано-

вится возможным при устройстве внутренних диафрагм жесткости, выполняе-

мых из торкрет-бетона, армированного углеродоволоконными сетками, с уси-

лением основных несущих конструкций системами внешнего фибропластико-

вого армирования (рис. 8.3).  

а) б) 

    

Рис. 8.2. Увеличение сейсмостойкости зданий устройством контрфорсов: а — здание в 

процессе усиления, б — здание по окончании производства работ; по [108] 
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Рис. 8.3. Примеры сейсмостойкого усиления каменных зданий фибропластиковыми систе-

мами внешнего армирования: а — с эффективностью усиления, в сравнении с же-

лезобетонными аппликациями, составляющей 18%, б — с эффективностью уси-

ления, составляющей 24%; по [108] 
 

а) б) в) 

   

г) д) е) 

   

Рис. 8.4. Примеры фибропластикового сейсмостойкого усиления: а — здание суда в                                                                                 

г. Неаполь, б — здание отеля Beverly Hills Hilton (США), в-е — соответственно, 

колонны офисного здания и музея, дымовые трубы, эстакада скоростных поездов 

(Япония); по [324] 
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К списку наиболее известных примеров фибропластикового сейсмостой-

кого усиления можно отнести многоэтажное, высотой 110 метров, здание суда в 

городе Неаполь (Италия), здание отеля Beverly Hills Hilton (США), здание гос-

тиницы «Сочи-Плаза» в городе Сочи (Российская Федерация). Только в одной 

Японии в последние годы подобное усиление было выполнено в отношении 

более чем 200 объектов, включавших защитные конструкции вдоль автодорог у 

береговой линии, резервуары для воды, офисные здания, школы, больницы и 

музеи (см. рис. 8.4) [324]. 

8.2. Эффективность фибропластиковых систем                                    

сейсмостойкого усиления 

8.2.1. Здания и сооружения  

С целью оценки эффективности применения фибропластиковых систем 

сейсмостойкого усиления федеральным государственным бюджетным учреж-

дением «Всероссийский научно-исследовательский институт по проблемам 

гражданской обороны и чрезвычайных ситуаций МЧС России» (ФГБУ ВНИИ 

ГОЧС, Российская Федерация) в 2012 году были проведены сравнительные ис-

пытания фрагментов зданий на действия сейсмических нагрузок. Эксперимен-

тальные исследования предусматривали размещение на сейсмоплатформе 

больших размеров (рис. 8.5) каменных и железобетонных фрагментов зданий, 

не имевших специального сейсмического усиления, а также подвергнутых уси-

лению с помощью композитных материалов FibARM на основе углеродного во-

локна холдинговой компанией «Композит» (Российская Федерация) [324]. При 

испытаниях регистрировались ускорения, перемещения и относительные сме-

щения оснований опор в вертикальном и горизонтальном направлениях, а так-

же напряжения в узлах испытываемых конструкций, их деформации и время 

образования (раскрытия) трещин.  

Испытывавшиеся фрагменты зданий, выполненные в каменной кладке, 

имели размеры 582048002200 мм (рис. 8.6, а) и расчетную несущую способ-

ность, эквивалентную сейсмическому воздействию в 5-6 балов по шкале MSK-

64. При этом у одного из фрагментов, стены и узлы соединения сборных желе-

зобетонных плит перекрытия с нижележащими конструкциями были усиленны 

фибропластиковыми элементами на основе лент из углеродного волокна, пред-

варительно предполагавшими повышение сейсмостойкости до 8-9 балов.  
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а) б) 

    

Рис. 8.5. Испытательная сейсмоплатформа: а — общий вид, б — расчетная схема; 

по [324] 
 

а) б) 

    

Рис. 8.6. Испытываемые фрагменты зданий, выполненные в каменной кладке:                                                                       

а — до испытаний, б — после испытаний; по [324] 

Железобетонные фрагменты зданий, представляли собой сборные одно-

пролетные каркасы с размерами 600051002720 мм (рис. 8.7, а) и имели рас-

четную несущую способность, также эквивалентную сейсмическому воздейст-

вию в 5-6 балов по шкале MSK-64. В этом случае колонны, ригели, узлы соеди-

нения плит перекрытия с ригелями и ригелей с колоннами одного из фрагмен-

тов были усилены внешними армирующими системами на основе лент и жгу-

тов из углеродного волокна, предполагавшими повышение сейсмостойкости до 

8-9 балов.  
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а) б) 

    

Рис. 8.7. Испытываемые фрагменты железобетонных каркасов: а — до испыта-

ний, б — после испытаний; по [324] 

В ходе исследований сейсмостендом, при помощи пневмоустановки и 

вибромашины, моделировались динамические нагрузки, эквивалентные сейс-

мическим воздействиям интенсивностью от 3-х до 9,5 балов по шкале MSK-64: 

было проведено порядка 20 испытаний, предусматривавших различную интен-

сивность и виды воздействий (только вибрация, вибрация и пневмоудар, только 

пневмоудар) при размещенной на перекрытиях полезной нагрузке переменной 

величины (от 10 до 30 тонн). При максимальных динамических нагрузках гори-

зонтальные составляющие ускорения сейсмостенда приближались к 6 м/с
2
, а 

вертикальные — к 3,5 м/с
2
 (эквивалентно сейсмическому воздействию в 9,5 

баллов). Перемещения опытных фрагментов варьировались от 120 до 150 мм, а 

измерявшиеся напряжения в бетоне колонн не усиленного фрагмента железобе-

тонного каркаса, действовавшие в местах максимальных изгибающих моментов 

(в зонах сопряжения с основанием), превышали предельные значения  > 250 

кгс/см
2
. 

В процессе рассматриваемых испытаний не усиленные фрагменты зданий 

были доведены до разрушений (см. рис. 8.6, б и 8.7, б). Разрушению каменного 

фрагмента предшествовало образование наклонных трещин по длине кладки 

стен и у стеновых проемов, смещение плит перекрытия относительно друг дру-

га и несущих стен. Разрушение фрагмента железобетонного каркаса сопровож-

далось образованием в колоннах продольных трещин вдоль сжатой арматуры, 

наклонными трещинами у опоры одной из колонн, по которой произошло раз-

рушение, а также смещением плит перекрытия относительно друг друга и не-

сущих стен.  

В результате испытаний усиленный фрагмент каменного здания сущест-

венных повреждений не получил. В процессе обследования усиленного железо-

бетонного фрагмента каркаса, проводившегося после 20 динамических воздей-
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ствий, дефектов и повреждений колонн, ригелей и плит перекрытий не было 

зафиксировано. Отслоений и повреждений армирующих холстов, а также клее-

вого состава на поверхности элементов железобетонного фрагмента также не 

было обнаружено.  

Результаты сравнительных испытаний продемонстрировали практиче-

скую возможность увеличения сейсмостойкости каменных и железобетонных 

зданий с помощью фибропластиковых систем внешнего армирования на 2…3 

бала при сокращении сопутствующих затрат на 30…50%. 

8.2.2. Соединения элементов внутреннего армирования   

Экспериментальное подтверждение повышения сейсмостойкости железо-

бетонных конструкций в зонах соединений элементов внутреннего армирова-

ния с исключением появления пластических шарниров было получено при ис-

следовании стеновых конструкций общественного здания в г. Беркли (Кали-

форния, США) [324].  

Здание было запроектировано и возведено в 1960 году и не соответство-

вало современным сейсмическим нормам. Его несущие конструкции имели ряд 

конструктивных недостатков, в числе которых назывались: наличие соедине-

ний продольной арматуры стеновых железобетонных элементов в зонах веро-

ятного возникновения пластических шарниров (рис. 8.8) и недостаточная несу-

щая способность данных зон при действии сдвигающих усилий.  

 

Рис. 8.8. Схема вертикальных железобетонных конструкций общественного зда-

ния в г. Беркли (Калифорния, США); по [324] 

Программа исследования предусматривала проведение испытаний желе-

зобетонных образцов вертикальных несущих конструкций. При этом испыта-

ниям на сдвиг (рис. 8.9) были подвергнуты два типа образцов, выполненных без 
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усиления (рис. 8.10) и с его применением (рис. 8.11), имевших длины 3250 и 

3750 мм.  

 

Рис. 8.9. Схема испытательного стенда, использовавшегося для образцов верти-

кальных конструкций здания г. Беркли; по [324] 

 

 

Рис. 8.10. Не усиленные образцы вертикальных конструкций здания г. Беркли, под-

вергавшиеся циклическим нагружениям поперечной силой: а — длиной 

3250 мм, б — длиной 3750 мм, в — поперечное сечение; по [324] 
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Рис. 8.11. Усиленные углеродоволоконными фибропластиками образцы верти-

кальных конструкций здания г. Беркли, подвергавшиеся циклическим 

нагружениям поперечной силой: а — длиной 3250 мм, б — длиной 

3750 мм, в — поперечные сечения; по [324] 

Результаты испытаний показали, что усиление углеродоволоконными 

пластиками железобетонных элементов, в отличие от их оригинальных образ-

цов, отличавшихся низкой пластичностью и хрупким разрушением, позволило 

повысить несущую способность зон железобетона, включавших напускные со-

единения продольной арматуры, и переместить места появления пластических 

шарниров за пределы усиленных участков. В результате усиления образцов, 

имевших длину 3250 мм, величина относительного уровня пластических де-

формаций (отношение общих деформаций к их упругим составляющим) воз-

росла с 1,5 до 3,8 , а соответствующее поглощение кумулятивной энергии уве-

личилось в 7 раз (см. рис. 8.12).  
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Рис. 8.12. Зависимости относительного уровня пластических деформаций /у от 

коэффициента нагружения N/Ny и поглощения кумулятивной энергии: а 

— в образцах длиной 3250 мм, б — в образцах длиной 3750 мм; по [324] 

Внешнее охватывающее фибропластиковое армирование продемонстри-

ровало эффективность в совершенствовании прочностных и пластических ха-

рактеристик испытывавшихся железобетонных элементов, а также способство-

вало значительному снижению их повреждаемости в результате проявления 

сдвиговых деформаций.  

8.3. Усиление железобетонных конструкций 

8.3.1. Колонны  

Сейсмостойкость многих железобетонных конструкций, применявшихся 

в первой половине ХХ века, является сравнительно низкой, отличающейся от-



349 
 

носительно малыми показателями изгибной прочности и пластичности работы. 

В частности, подобные недостатки железобетонных колонн во многом связаны 

с наличием не всегда достаточных длин нахлестки элементов внутреннего ар-

мирования и отсутствием необходимой анкеровки сопряжений конструкций. 

При проявлениях эпизодических нагрузок, вызывающих напряжения арми-

рующей стали, превышающие показатели предела ее текучести, напуски арма-

турных стержней сжатых зон сечений оказываются не всегда способными пе-

редавать необходимые величины действующих усилий. Сейсмические воздей-

ствия, сопровождаемые циклическими изгибающими моментами и дополни-

тельными продольными силами, потенциально способны вызывать отказ их ра-

боты, что является особенно опасным для узловых сопряжений основных не-

сущих элементов.  

Наличие малых проектных длин арматурных нахлесток при подобных 

воздействиях приводит к появлению в конструкциях подобий пластических 

шарниров [54]. Данный недостаток не редко встречается в элементах старых 

зданий и мостов. Кроме того, при усилении следует учитывать и то, что доста-

точно часто при действии сейсмических нагрузок, в железобетонных элементах 

неудовлетворительной оказывается поперечная прочность.  

8.3.1.1. Повышение общей сейсмостойкости  

Решения, снижающие влияние перечисленных выше недостатков на ра-

боту железобетонных колон, предусматривают введение дополнительного ар-

мирования, повышающего сейсмостойкость, в том числе и за счет создания ра-

диальных напряжений. Внешнее усиление колонн может осуществляться раз-

личными методами, традиционно сводящимися к использованию стальных или 

железобетонных обойм. В последнее десятилетие все большую популярность 

также приобретает использование методов фибропластикового усиления [325, 

326]. 

При усилении колонн, воспринимающих сейсмические воздействия, мо-

гут использоваться различные фибропластиковые системы. Например, в вос-

точной части США обычно используются усиления на основе Е-стеклянных 

волокон, а в сейсмических районах американского запада и центральной Евро-

пы — системы, армированные стойкими к щелочным воздействиям AR-

стекловолокнами, заключенными в паропроницаемые матрицы. В связи с высо-

кой стоимостью армирование арамидными волокнами используется относи-

тельно редко.  

Кроме того, относительно перспективным видом сейсмостойкого фибро-

пластикового усиления строительных конструкций в настоящее время считают-
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ся системы на основе углеродных волокон. Подтверждением чему могут слу-

жить исследования сейсмической стойкости фибропластиковых систем, арми-

рованных углеродным волокном, проводившиеся в Техническом университете 

Порто (TU Porto, Португалия) [54, 327]. При которых испытывались железобе-

тонные колонны квадратного поперечного сечения с размерами сторон 200 мм, 

усиленные продольным армированием углеродоволоконными ламинатами, 

размещаемыми в предварительно прорезанных внутренних штрабах (рис.                                               

8.13, а). Поперечное армирование усиливалось внешними однонаправленными 

углеродоволоконными лентами, установленными с равными интервалами по 

длине стержня колонны. Результаты испытаний продемонстрировали высокую 

эффективность сочетания внутреннего и внешнего армирования высокомо-

дульными (Е = 240 ГПа) углеродоволоконными фибропластиками для повыше-

ния сейсмической стойкости конструкций (рис. 8.13, б). 

а) 

 

б) 

 

  Рис. 8.13. Испытания железобетонных колонн, усиленных продольным армиро-

ванием углеродоволоконными ламинатами, размещенными в штрабах, 

а также поперечным внешним армированием однонаправленными уг-

леродоволоконными лентами, проводившиеся в Техническом универ-

ситете Порто (TU Porto, Португалия): а — схема усиления, б — об-

щий характер взаимозависимостей горизонтальных перемещений от 

вертикальных нагрузок, прикладывавшихся к образцам; адаптировано 

по [54] 

Характер работы железобетонных колонн, усиленных внешним фибро-

пластиковым армированием, рассмотрен в ряде современных исследований 

[144-148]. Определен и порядок расчета таких конструкций (например, в работе 

М.Престли, Ф.Сейбола, Г.Калви «Сейсмический дизайн и усиление мостов» 

[145]). 
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Внешнее усиление сжатых элементов, имеющих прямоугольные попе-

речные сечения, является значительно более сложной задачей, чем элементов с 

круглой формой сечения. В таких колоннах радиальные напряжения концен-

трируются у углов. Для достижения необходимых усилий обжатия в настоящее 

время с успехом используются системы, предусматривающие создание предва-

рительного напряжения элементов внешнего фибропластикового армирования, 

обеспечивающего необходимые величины трехосевого напряженного состоя-

ния бетона. В случае использования усилений, выполняемых без предваритель-

ного напряжения, трехосевое напряженное состояние проявляет реальное воз-

действие на работу бетона колонны только при достаточно существенных ве-

личинах его поперечных деформаций. Предварительное напряжение значи-

тельно увеличивает эффективность решений, использующих фибропластико-

вые элементы, и обеспечивает создание необходимых радиальных напряжений 

в колоннах с прямоугольными формами поперечных сечений.  

Применение внешнего фибропластикового усиления позволяет исклю-

чить возможное при сейсмических воздействиях поперечное разрушение желе-

зобетонных стержневых элементов. При этом композитное поперечное однона-

правленное армирование практически не влияет на продольную жесткость ко-

лонн. Определение размеров подобных фибропластиковых элементов усиления 

аналогично расчету внешнего поперечного стального армирования. Однако в 

этих случаях ограничение деформаций фибропластиков рекомендуется прини-

мать приблизительно равным 50% удлинения их волокон, соответствующего 

временной прочности материала [54].  

Фибропластиковое усиление позволяет оказывать комплексное влияние  

на работу железобетонных колонн, находящихся под действием сейсмических 

нагрузок. В случае появления пластических шарниров, продольные фибропла-

стиковые элементы, расположенные на растянутых участках таких конструк-

ций, перекрывают существующее армирование, а также обеспечивают необхо-

димую анкеровку узловых соединений, позволяя использовать работу стальной 

арматоры, находящейся в пластической стадии деформирования. На сжатых 

участках конструкций, характеризуемых наличием пластических шарниров, 

поперечное фибропластиковое армирование препятствует потере устойчивости 

продольной стальной арматуры и предотвращает отколы поверхностных слоев 

бетона. 

8.3.1.2. Повышение пластичности при изгибе  

Одной из основных целей применяемых усилений является повышение 

пластичности работы конструкций при изгибе. Колонны с недостаточным 
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внутренним поперечным армированием не способны воспринимать значитель-

ные не упругие угловые деформации в зоне появления пластических шарниров. 

В свою очередь фибропластиковые элементы внешнего усиления позволяют 

существенно повысить пластичность изгибной работы несущих элементов.  

Испытания колонн с круглыми поперечными сечениями свидетельствуют 

о том, что композитные армирующие материалы, обладая линейно-упругим ха-

рактером деформирования, способны повысить пластичность работы конструк-

ций более эффективно, чем традиционные стальные обоймы [54, 55]. Так сейс-

мические воздействия потенциально способны вызывать тангенциальные де-

формации стальных обойм. При прекращении действия нагрузки остаточные 

пластические деформации сохраняются в таких обоймах. С каждым последую-

щим сейсмическим воздействием эффективность стальных обойм снижается, и 

для восприятия усилий требуются большие величины поперечных деформаций 

бетона [328, 329]. Линейно-упругий характер работы фибропластиковых эле-

ментов исключает накопительные воздействия на их напряженно-

деформируемое состояние и таким образом последовательные циклы нагруже-

ний вызывают равные поперечные деформации. Данный вид работы фибропла-

стиков положен в основу определения их требуемых характеристик при расчете 

усилений колонн.  

 В колоннах с круглым поперечным сечением, максимальные деформа-

ции сжатия могут быть определены в соответствии с выводами М.Престли, 

Ф.Сейбола и Г.Калви [54, 145]: 

휀𝑐𝑢 = 0,004 +
2,5𝜌𝑠𝑓𝐹𝑅𝑃 휀𝐹𝑅𝑃

𝑓𝑐𝑐
′   ,                                  (8.1) 

где: 𝜌𝑠 —   коэффициент усиления колонны круглого сечения, равный 

𝜌𝑠 =
4𝑡𝐹𝑅𝑃

𝐷
  ,                                                (8.2) 

(𝑡𝐹𝑅𝑃  — теоретическая толщина фибропластикового усиления, 𝐷 — 

диаметр колонны), 

𝑓𝐹𝑅𝑃  —  максимальные напряжения в элементах фибропластикового усиления, 

휀𝐹𝑅𝑃  — максимальные относительные деформации в элементах фибропласти-

кового усиления, 

𝑓𝑐𝑐
′  — сопротивление бетона сжатию в составе усиленного сечения колон-

ны, равное 

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐

′  2,254 1 +
7,94𝑓1

′

𝑓𝑐
′ −

2𝑓1
′

𝑓𝑐
′ − 1,254                            (8.3) 

(𝑓𝑐
′  — сопротивление бетона сжатию, 𝑓1

′  — эффективные напряжения 

в элементах внешнего усиления, т.е. напряжения в теоретическом се-

чении армирующего материала).  
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В соответствии с выражениями (8.1) и (8.2) требуемая теоретическая 

толщина армирующего слоя фибропластикового усиления составит 

𝑡𝐹𝑅𝑃 =
0,1 휀𝑐𝑢 −0,004 𝐷𝑓𝑐𝑐

′

𝑓𝐹𝑅𝑃 휀𝐹𝑅𝑃
  .                                       (8.4) 

 Проведенные испытания предварительно поврежденных колонн круглого 

поперечного сечения, усиленных эпоксидным инжектированием существую-

щих дефектов с последующим устройством внешних фибропластиковых обойм, 

показали полную эффективность подобной техники усиления для восстановле-

ния оригинальных характеристик жесткостной работы, что достигалось перехо-

дом от хрупкого разрушения элементов к более пластичному. При этом полу-

ченные результаты показателей пластичности соответствовали результатам 

сравнительных испытаний аналогичных колонн, усиленных полноразмерными 

металлическими обоймами [55].  

В колоннах с прямоугольным поперечным сечением, усиленных фибро-

пластиками, также может быть достигнуто увеличение общей пластичности. 

Рисунок 8.14 приводит результаты испытаний подобной колонны, имеющей 

внешнее армирование стекловолоконным композитом с эпоксидной матрицей 

[54, 55, 145]. При данных испытаниях был получен восьмикратный показатель 

пластичности (μ = 8, т.е. отношение деформаций, соответствующих пределу 

несущей способности, к начальным пластическим деформациям), отвечавший 

угловым деформациям, составлявшим около 4%.  

а) б)     

  

Рис. 8.14. Результаты испытаний железобетонной колонны, имеющей прямо-

угольное поперечное сечение, усиленной внешним стекловолоконным 

армированием: а — разрушение колонны, б — характерные взаимоза-

висимости деформаций от действующих нагрузок (1 kips = 4,45 кН,                                          

1 дюйм = 2,54 см); адаптировано по [54, 55, 145] 
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Результаты серии испытаний показали, что увеличение пластичности ко-

лонн с прямоугольными поперечными сечениями по сравнению с колонами, 

обладающими сечениями круглой формы и соответствующей площади, состав-

ляет приблизительно 50% [54].  

Максимальная относительная деформация сжатия бетона сечения колон-

ны, имеющей прямоугольное сечение [54, 145], может быть получена как  

휀𝑐𝑢 = 0,004 +
1,25𝜌𝑠𝑓𝐹𝑅𝑃 휀𝐹𝑅𝑃

𝑓𝑐𝑐
′   .                                  (8.5) 

Коэффициент усиления колонны прямоугольного сечения, составит 

𝜌𝑠 = 2𝑡𝐹𝑅𝑃  
𝑏+ℎ

𝑏ℎ
   ,                                           (8.6) 

где: 𝑏, ℎ  — геометрические размеры поперечного сечение колонны. 

В соответствии с выражениями (8.5) и (8.6) требуемая теоретическая 

толщина армирующего слоя фибропластикового усиления составит 

𝑡𝐹𝑅𝑃 =
0,4 휀𝑐𝑢 −0,004 𝑓𝑐𝑐

′

𝑓𝐹𝑅𝑃 휀𝐹𝑅𝑃
 

𝑏ℎ

𝑏+ℎ
   .                                   (8.7) 

 Необходимые длины усиления стержней колонн l внешним фибропла-

стиковым армированием приведена в таблице 8.1 [54].  

Таблица 8.1 

Необходимые длины усиления стержней колонн внешним                                                  

фибропластиковым армированием; по [54] 

Раскрепление 

стержней                 

колонн 

Характеристика 

поперечного                          

сечения 

Длины колонн 
Длина усиливаемо-

го участка 

В одном направлении D L D  l  0,25L 

В двух направлениях: 

Мa 

Мb 

 

D 

 

La 

Lb 

 

D  l  0,25La 

D  l  0,25Lb 

где: La , Lb — расстояние от опоры до центра соответствующих                                                              

изгибающих моментов 

8.3.1.3. Усиление соединений элементов внутреннего стального                                      

армирования  

Процесс передачи нагрузки от элементов внутреннего стального армиро-

вания к бетону способствует образованию в прилежащих к стержням зонах 

микротрещин, уменьшающих величину сцепления между сталью и бетоном. 

Усиление колонн с помощью внешнего фибропластикового армирования, осо-
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бенно установленного с использованием предварительного напряжения, увели-

чивает несущую способность таких связей. 

В подобных случаях расчет ведется с учетом величины коэффициента 

усиления, составляющей 

𝜌𝑠 = 2  
𝐴𝑏𝑓𝑠 𝜇𝑝 𝑙𝑠−𝑓𝑎 

0,0015𝐸𝐹𝑅𝑃
   ,                                          (8.8) 

где: 𝑓𝑎  — активное поперечное напряжение, 

𝐴𝑏  —  поверхность продольного усиления, 

𝑓𝑠 — напряжения в продольном армировании, 

𝜇 — коэффициент трения, равный 1,4, 

𝑝 — область влияния нарушенной поверхности в зоне нахлестки, 

𝑙𝑠 — длина нахлестки арматуры. 

Армирующие полотна, отличающиеся низким модулем упругости (на-

пример, стекловолоконные) являются не целесообразными при рассматривае-

мом виде усиления. Предполагается, что предварительно напряженные арами-

доволоконные ленты демонстрируют большую эффективность.  

Данное усиление необходимо только за пределами зон, уже усиленных в 

связи с возможным образованием пластических шарниров. 

8.3.1.4. Усиление, воспринимающее действие поперечных сил  

Фибропластиковое поперечное усиление, подобно стальным обоймам, 

способно эффективно увеличивать несущую способность железобетонных эле-

ментов при действии поперечных сил. Поскольку фибропластики проявляют 

линейно-упругою работу вплоть до момента разрушения, порядок расчета, 

применяющийся для внешнего стального армирования, при их использовании 

претерпел некоторую адаптацию. Рассматриваемое решение требует ограниче-

ния относительных деформаций фибропластиков величиной 0,2…0,3%. По этой 

причине для подобных усилений более предпочтительными являются высоко-

модульные материалы, например углеродоволоконные полотна с модулем уп-

ругости 640 ГПа и предельными деформациями, предшествующими разруше-

нию, составляющими около 0,4%.  

Получаемое усиление (приращение воспринимаемых поперечных сил) 

может быть определено по формулам М.Престли, Ф.Сейбола и Г.Калви [54, 

145]. 

В колонне с круглой формой сечения поперечное усилие, воспринимае-

мое фибропластиковым армированием, составит 

𝑉𝐹𝑅𝑃 =
𝜋

2
𝑡𝐹𝑅𝑃𝑓𝐹𝑅𝑃𝐷 cot 𝜃  ,                                     (8.9) 



356 
 

где: 𝑡𝐹𝑅𝑃  — теоретическая толщина усиливающего фибропластика, 

𝑓𝐹𝑅𝑃  —  напряжения в элементах фибропластикового усилении, 

𝐷  —  диаметр поперечного сечения колонны, 

𝜃  — угол, составляющий 35. 

В колонне, имеющей прямоугольное сечение, поперечное усилие, при-

ходящееся на долю фибропластиков, составит 

𝑉𝐹𝑅𝑃 = 2𝑡𝐹𝑅𝑃𝑓𝐹𝑅𝑃ℎ cot 𝜃  ,                                    (8.10) 

где: ℎ — размер сечения колонны в направлении действия касательных напряже-

ний, 

𝜃  — угол, составляющий 35. 

При сниженной поперечной несущей способности железобетонных ко-

лонн фибропластиковое усиление устанавливается в зоне появления возможно-

го пластического шарнира на длине, равной двум диаметрам колонны круглого 

сечения или двум высотам прямоугольного сечения колонны (т.е., соответст-

венно, 2D или 2h). 

8.3.1.5. Усиление, воспринимающее изгиб  

При фибропластиковом усилении достигается некоторое увеличение из-

гибной жесткости и прочности железобетонных колонн. Степень повышения 

изгибной прочности определяется формой сечения колонны, выбранным мето-

дом усиления и характеристиками используемого материала. Таблица 8.2 при-

водит сравнительные результаты применения различных методов усиления при 

повышении прочности изгибаемых железобетонных колонн. 

Таблица 8.2 

Возможное повышение изгибной прочности железобетонных колонн при                                                                                            

использовании различных методов усиления, %; по [54] 

Тип сечения 

колонны 

Метод                 

усиления 

Получаемое повышение изгибной прочности при ис-

пользовании различных методов усиления 

Стальные 

обоймы 

Железобетонные 

обоймы 

Фибропластиковые 

системы 

1 2 3 4 5 

Круглое 

Усиление, ис-

ключающее 

появление пла-

стического 

шарнира 

Поперечное 

армирование 

10…20 

 

 

 

20…40 

20…50 

 

 

 

25…75 

0…5 

 

 

 

0…5 

 



357 
 

1 2 3 4 5 

Прямоугольное 

Усиление, ис-

ключающее 

появление пла-

стического 

шарнира 

Поперечное 

армирование 

20…40 

 

 

 

40…70 

20…50 

 

 

 

25…75 

0…10 

 

 

 

0…5 

Как видно из вышеприведенной таблицы фибропластиковое усиление 

способствует гораздо меньшему увеличению несущей способности изгибаемых 

железобетонных колонн, чем методы, предусматривающие использование 

стальных или железобетонных обойм.  

8.3.1.6. Сравнительная оценка  различных методов усиления 

Сравнение преимуществ и недостатков различных методов усиления, 

приведенное в таблице 8.3, свидетельствует об эффективности фибропластико-

вого внешнего армирования колонн, подвергаемых сейсмическим воздействи-

ям. Одним из главных преимуществ подобных решений является минимальное 

повышение изгибной жесткости при значительном улучшении пластичности 

работы, что позволяет добиваться усилений, не сопровождаемых существен-

ным приращением величин действующих усилий.  

Таблица 8.3 

Результаты, достигаемые при использовании различных                                                                                 

методов усиления железобетонных колонн; по [54] 

Метод                         

усиления 

Результаты использования методов усиления 

Рост веса 

конст-

рукций 

Измене-

ние га-

барит-

ных раз-

меров 

сечений 

Создание 

радиаль-

ных на-

пряже-

ний в се-

чениях 

Увели-

чение из-

гибной 

жестко-

сти 

Простота 

техноло-

гии про-

изводства 

работ  

Защита от 

коррози-

онных воз-

действий 

Стальными 

обоймами 
+ + – + – – – 

Железобетон-

ными обой-

мами 

+ + – + + – + 

Внешним фиб-

ропластиковым 

армированием 

– – + +  – + + + 

Обозначено:    +    — результат наблюдается,    –    — результат отсутствует,                                                      

+ + / – –    — соответствующий, ярко выраженный результат 
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Трехосевое напряженное состояние материала железобетонных конст-

рукций может быть достигнуто при использовании методов предварительного 

напряжения поперечных фибропластиковых элементов, позволяющих повысить 

прочность бетона без развития значительных продольных деформаций сжи-

маемых элементов, что в свою очередь обеспечивает увеличение уровня вос-

принимаемых нагрузок.  

Немаловажным также является то, что технологические операции, при-

меняемые при устройстве фибропластиковых систем внешнего усиления, отно-

сительно просты и дают возможность производить работы в более короткие 

сроки. Кроме того, внешнее фибропластиковое армирование имеет незначи-

тельную толщину и требует меньшей адаптации смежных конструкций.  

8.3.2. Элементы каркасов  

Особенности применяемых конструктивных решений усилений железо-

бетонных конструкций, подверженных сейсмическим воздействиям, напрямую 

зависят от возможного характера их разрушения. Наиболее часто встречаю-

щиеся недостатки работы железобетонных каркасов предполагают разрушения 

«коротких» стоек под действием поперечных сил, разрушения слабых узловых 

сопряжений и появление пластических шарниров.  

8.3.2.1. Разрушение «коротких» стоек  

Разрушения элементов железобетонных каркасов нередко обусловлива-

ются их низкой общей поперечной несущей способностью, недостаточной спо-

собностью к восприятию поперечных усилий в соединениях колонн и ригелей, 

а также ригелей и монолитных перекрытий. Подобные разрушения обычно рас-

сматриваются как наиболее критические следствия сейсмических воздействий, 

они сопровождаются наклонным трещинообразованием в бетоне и обнажением 

поперечной арматуры (рис. 8.15).  

Предотвратить хрупкое разрушение колонн у их концов, а также в цен-

тральной части, призвано дополнительное армирование, повышающее несущую 

способность и пластичность работы элементов. Внешнее фибропластиковое 

армирование обеспечивает адекватное увеличение поперечной несущей спо-

собности элементов в зонах потенциального появления рассматриваемых раз-

рушений.  

В соответствии с требованием обеспечения общей пластичности работы 

конструкций, производители систем фибропластикового усиления в данном 

случае рекомендуют применение стекловолоконных полотен и арамидоволо-

конных лент, указывая на то, что высокомодульные углеродоволоконные мате-
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риалы в меньшей степени способствуют приданию необходимых пластических 

свойств подобных элементов [54]. 

 

Рис. 8.15. Пример разрушения «ко-

роткой» стойки каркаса 

под действием попереч-

ных сил  [54, 55] 

 

Рис. 8.16. Пример разрушения узло-

вых сопряжений элементов 

железобетонного каркаса  

[54, 55] 

8.3.2.2. Разрушение узловых сопряжений  

Узловые сопряжения с недостаточной 

несущей способностью также являются од-

ной из основных причин разрушения желе-

зобетонных каркасов, воспринимающих 

сейсмические воздействия (рис. 8.16). В 

данных зонах аварии сопровождаются по-

явлением шарниров с сопутствующим рас-

трескиванием поверхности или полным 

разрушением бетона, обнажением и потерей 

устойчивости элементов продольного ар-

мирования. Проявляются подобные разру-

шения обычно в ограниченных пределах 

длин соответствующих стержневых элемен-

тов (обычно колонн). Существенное влия-

ние на работоспособность узловых соеди-

нений каркасов, находящихся под действи-

ем сейсмических нагрузок, оказывают ве-

личины нахлесточных длин соединений 

стержней внутреннего стального армирова-

ния, недостаточная протяженность которых 

в узлах крепления колонн достаточно часто 

определяет возможную причину разруше-

ния.  

В этих случаях усиления узловых со-

пряжений могут выполняться с помощью 

углеродоволоконных ламинатов, вклеивае-

мых в продольные внутренние штрабы, 

прорезаемые в теле конструкций, с допол-

нительным внешним поперечным обверты-

ванием стекловолоконными полотнами или 

арамидоволоконными предварительно на-

пряженными лентами, размещаемыми в зо-

нах сопряжений элементов железобетонных 

каркасов [54]. 
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8.3.2.3. Появление пластических шарниров  

При недостаточном поперечном или продольном (по верхним или ниж-

ним граням) армировании горизонтальные изгибаемые железобетонные эле-

менты в условиях действия сейсмических нагрузок могут демонстрировать раз-

рушения с зонами проявления выраженных пластических шарниров (рис. 8.17).  

Для усилений, устраняющих возможность появления рассматриваемого 

дефекта, рекомендуется поперечное внешнее армирование высокомодульными 

однонаправленными углеродоволоконными полотнами. Недостаточная изгиб-

ная прочность элементов в серединах пролетов или у опор может быть устра-

нена при помощи углеродоволоконных ламинатов, устанавливаемых во внут-

ренние штрабы или непосредственно на внешней поверхности конструкций 

[54].  

  

Рис. 8.17. Поперечное разрушение изгибаемых элементов железобетонного кар-

каса в зоне образования пластического шарнира [54, 55] 

8.3.2.4. Эффективные системы сейсмостойкого усиления  

Результаты ряда исследований подтверждают, что усиление элементов 

железобетонных каркасов в зонах образования возможных пластических шар-

ниров повышает несущую способность и способствует улучшению пластично-

сти работы конструкций [54, 55]. Эффективность стекловолоконных и арамидо-

волоконных полотен, применяемых при повышении пластичности работы, оп-

ределена сериями соответствующих экспериментов и опытом эксплуатации 

существующих усилений. Исследования свидетельствуют о том, что стеклово-

локонные и арамидные композиты, обладающие высокой прочностью, но не 

демонстрирующие высоких модулей упругости, в значительно большей степе-
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ни повышают пластичность железобетонных конструкций, нежели углеродово-

локонные материалы.  

Эффективные системы фибропластикового сейсмостойкого усиления 

представляют собой системы с повышенной пластичностью работы, сочетаю-

щие высокомодульные и высокопрочные низкомодульные элементы, ограничи-

вающие поперечные деформации сечений элементов в зонах возможного появ-

ления пластических шарниров и обеспечивающие продольное усиление изги-

баемых элементов (см. рис. 8.18). 

 

Рис. 8.18. Схема фибропластикового сейсмостойкого усиления элементов желе-

зобетонной рамы; адаптировано по [54, 55] 

Результаты испытаний полноразмерных образцов указывают на техниче-

ские преимущества и экономичность стекловолоконных и арамидных фибро-

пластиковых усилений в сравнении с традиционными металлическими обойма-

ми. При использовании внешнего армирования композитными материалами, 

располагаемыми по всей длине конструкций или только у их узловых сопряже-

ний (рис. 8.18), разрушение бетона происходит при больших уровнях дейст-

вующих нагрузок. Ограничение деформаций материала сечений при помощи 

поперечного фибропластикового армирования также препятствует потере ус-

тойчивости продольных элементов стальной арматуры. 
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Обязательным условием применения фибропластиковых решений в от-

ношении эксплуатируемых железобетонных конструкций является предвари-

тельный инъекционный ремонт их усиливаемых поверхностей. 

8.4. Усиление каменных конструкций 

Каменным конструкциям при действии повышенных сейсмических воз-

действий свойственно разрушение с наклонным трещинообразованием, проте-

кающим по швам кладки или пересекающим ее жесткие составляющие (рис. 

8.19). Различия в свойствах каменных материалов и связующих растворов спо-

собствуют значительным сейсмическим колебаниям выполненных из них эле-

ментов. Современные повышенные нормативные требования также придают 

дополнительную важность вопросу сейсмостойкого усиления каменных конст-

рукций.  

 

Рис. 8.19. Характерные случаи разрушения каменных конструкций при действии 

сейсмических нагрузок [55] 

Традиционные методы увеличения стойкости кладок предусматривают 

нанесение слоев бетона или раствора, внешнее предварительное напряжение 

или монтаж элементов дополнительного стального армирования. Основным не-

достатком этих методов является сопутствующее увеличение веса конструкций, 

вызывающее пропорциональный рост сейсмических нагрузок. Устройство 

внешних усиливающих слоев сопряжено со сложностями обеспечения требуе-

мого сцепления с кладкой и приводит к уменьшению прилежащего полезного 

пространства. Системы внешнего предварительного напряжения создают до-

полнительные сжимающие усилия, способные перегружать уже задействован-

ный в работе материал конструкций. Стальные элементы усиления часто вызы-
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вают затруднения эстетического плана, а их эксплуатация, проходящая в агрес-

сивных средах, провоцирует коррозию. Перечисленные недостатки практиче-

ски полностью устраняются при применении фибропластиковых систем сейс-

мостойкого усиления.   

8.4.1. Усиление кладок стекловолоконными полотнами  

Усиление кладок стекловолоконными полотнами оправдывается в тех 

случаях, когда преследуется цель увеличения пластичности работы конструк-

ций, а требование повышения прочности не является решающим [55]. Подобное 

сейсмическое усиление несущих стен направлено на равномерное распределе-

ние трещин по их поверхности. Повышение пластичности достигается пропор-

циональным раскрытием трещин при минимальных величинах сейсмических 

воздействий, что может быть достигнуто оклейкой двунаправленными низко-

модульными стекловолоконными фибропластиками. Однако усиленные таким 

образом каменные конструкции не способны нести дополнительные нагрузки. 

Усиление двунаправленными стекловолоконными полотнами выполняет-

ся только на одной из сторон каменных стен (внутренней или внешней). В слу-

чае полной оклейки поверхности стены используются паропроницаемые мат-

ричные составы. 

8.4.2. Усиление кладок углеродоволоконными ламинатами  

Эффективное усиление каменных стен может производиться углеродово-

локонными ламинатами, диагонально или перекрестно расположенными на их 

поверхностях и заанкеренными к прилежащим бетонным конструкциям (рис. 

8.20).  

Данный метод был разработан швейцарским институтом ЕМРА (EMPA 

Switzerland, Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology) для 

усиления каменных зданий, расположенных в сейсмических районах [330]. Уг-

леродоволоконные ламинаты при подобном решении размещаются преимуще-

ственно по диагонали стен и обязательно анкеруются к бетонным элементам 

плит или балок. На практике рекомендуется выполнять небольшие отверстия в 

бетонных элементах с последующим их заполнением специальной эпоксидной 

пастой после установки в проектное положение предусмотренных проектом 

ламинированных элементов. Особое внимание при монтаже уделяется местам 

пересечения полос ламинатов. 
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Рис. 8.20. Сейсмостойкое усиление каменных стен перекрестно расположенными 

углеродоволоконными ламинатами [55, 330] 

Институт ЕМРА провел серию испытаний фрагментов каменных стен, 

имевших размеры 3,6×2,0 м, и подвергавшихся циклическим нагрузкам, при-

кладывавшимся в горизонтальном направлении к их верхним углам. Результаты 

экспериментов свидетельствуют, что продольная прочность размещенных во 

внутренних штрабах углеродоволоконных ламинатов S&P Laminates CFK, 

имевших ширину 50 мм и толщину 1,2 мм, могла быть полностью использована 

при анкеровке в прилежащие бетонные элементы, предусматривавшей длину 

25…30 см [54]. Кладка, усиленная ламинатами, установленными только по од-

ной из ее сторон, демонстрировала упругую работу вплоть до 2/3 величины 

максимальной поперечной силы VA,max (рис. 8.21). 

В результате отклеивания ламинатов, проходящего при повышении пере-

даваемой кладкой нагрузки, деформации верхних ступеней загружения демон-

стрирую значительный рост. Испытания показывают, что кирпичные стены об-

ладают большими резервами деформативности, увеличивающими их пластич-

ность. Сейсмостойкость усиленных ламинатами стен (образец BW6) была по-

вышена в 4,3 раза в сравнении с не усиленными стенами (образец BW5). Как 

показывает рисунок 8.21, пластичность стены в этом случае увеличивалась бо-

лее чем в 3 раза при соответствующем росте несущей способности в 1,4 раза. 
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Рис. 8.21. Сравнение усиленных фибропластиками кладок с образцами без уси-

ления; адаптировано по [54, 330] 

Перспективным способом сейсмостойкого усиления кладок является со-

четание заштрабленных углеродоволоконных ламинатов с покрытием внешней 

поверхности стены стекловолоконными полотнами [54]. 

8.4.3. Системы, увеличивающие сейсмостойкость                                          

каменных стен 

Горизонтальная сейсмическая равнодействующая Qacc , зависящая от соб-

ственного веса конструкций и нагрузки, действующей на перекрытия, воспри-

нимается несущими стенами каменных зданий (рис. 8.22). В уровне нижних 

этажей равнодействующая Qacc вызывает существенные сдвигающие усилия, 

действующие в комбинации с вертикальной нагрузкой. Сочетание вертикаль-

ных и горизонтальных сил способно превысить несущую способность верти-

кальных каменных конструкций. При этом общая изгибная прочность систем 

каменных элементов зданий обычно является достаточной. Таким образом, 

конструкции нижних этажей требуют усилений, перераспределяющих, при по-

мощи диагональных элементов, сдвигающие силы в растягивающие и сжи-

мающие [54].  
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Рис. 8.22. Сейсмостойкое фибропластиковое усиление каменных стен: а — без 

проемов, б — при наличии проемов; адаптировано по [54] 

 Конструктивные особенности подобных усилений стен во многом зависят 

от сочетаний действующих усилий (изгибающего момента Мх , продольной и 

поперечной силы — Nx , Vy). Требования, относящиеся к конструкциям нижних 

этажей, во многом отличаются от тех, что предъявляются к вышележащим эле-

ментам. Данные усиления могут быть осуществлены с помощью фибропласти-

ковых ламинатов или различных армирующих полотен (рис. 8.23). Особое вни-

мание при этом уделяется анкеровке концов ламинированных фибропластиков.  

   

 

 

Рис. 8.23. Использование армирующих 

полотен при эксперимен-

тальных исследованиях 

сейсмостойкого фибропла-

стикового усиления стено-

вых конструкций в Стам-

бульском техническом уни-

верситете (Istanbul Tech-

nical University, Турция);                                                                 

по [324] 

 



367 
 

9. Использование фибропластиковых систем 

для защиты от взрывов и ударных                            

воздействий  

9.1. Защита от взрывов 

Наличие соответствующей взрывозащиты является одним из требований, 

предъявляемым к сооружениям химической промышленности. Ущерб, потен-

циально наносимый строительным конструкциям военными действиями и со-

провождающими их взрывами, также достаточно существенен. В то время как 

методы оценки взрывных воздействий, теоретически возможных в отношении 

конструкций промышленных объектов, известны давно, эффект военных дейст-

вий оценке не поддается. Проектные решения промышленных зданий старой 

постройки достаточно часто не соответствуют современным требованиям, дей-

ствующим в отношении взрывозащиты. Традиционные методы усиления, пре-

дусматривающие использование стальных или монолитных конструкций, яв-

ляются достаточно дорогими, а их исполнение обычно требует существенных 

затрат время. Применение же фибропластиковых систем усилений при решении 

подобных задач демонстрирует экономичность и позволяет значительно сокра-

тить периоды производства работ.  

В настоящее время широкое внедрение для защиты строительных конст-

рукций от взрывов нашли фибропластики, изготавливаемые непосредственно 

по месту использования на основе двунаправленных стекловолоконных поло-

тен, размещаемых в один или несколько слоев. С этой целью также находят 

применение однонаправленные углеродоволоконные ламинаты заводской го-

товности, наклеиваемые на поверхности строительных конструкций. В настоя-

щее время системы на основе углеродоволоконных ламинатов прошли необхо-

димые испытания и получили одобрение регулятивных структур НАТО как за-

щитные конструкционные элементы [54].  

Высокую эффективность также показывают и фибропластики на основе 

двунаправленных арамидоволоконных полотен, специально рекомендуемые как 

средства защиты от взрывных воздействий [331]. Благоприятные механические 

свойства арамидных волокон, и особенно их прочность в поперечном направ-

лении, определили высокую эффективность использования подобных систем. 

Экспериментальные исследования, проводившиеся производителями волокон, 

указываю на то, что арамидные фибропластики способны повысить сопротив-

ление каменных конструкций взрывным воздействиям в 5…10 раз [54]. Однако 
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относительно высокая цена данного материала несколько сужает степень его 

использования в качестве элемента взрывозащиты строительных конструкций.  

9.2. Защита от ударных воздействий  

Элементы эксплуатируемых строительных конструкций не всегда спо-

собны на практике воспринимать возможные ударные воздействия (например, 

опоры мостов или линий электропередач часто не приспособлены к ударам 

груженых автомобилей). Традиционные методы усиления, такие как железобе-

тонные обоймы, часто оказываются неприменимыми по причине нехватки не-

обходимого пространства или ввиду эстетических соображений. Кроме того, 

устройство железобетонных систем обычно требует продолжительного време-

ни, что в ряде случаев просто недопустимо, так как препятствует нормальной 

эксплуатации сооружений (например, при усилении опор пролетных строений 

автомобильных развязок). Альтернативным методом повышения стойкости к 

ударным воздействиям, нашедшим в последнее десятилетие относительно ши-

рокое применение, является усиление арамидоволоконными двунаправленными 

композитами.  

Работа колонн с круглыми поперечными сечениями, усиленных арамидо-

волоконными пластиками и подвергающихся ударам автомобилями, изучалась 

в Великобритании [54, 331, 332]. Испытывались усиления, выполненные попе-

речно ориентированными арамидными полотнами, имевшими вес слоя 290 

гр./м
2
. При этом удар 30-тонного грузовика, движущегося со скоростью 75 

км/ч, имитировался нагрузкой в 1500 кН, бьющей колонны на высоте                                          

0,75…1,5 м над поверхностью дороги, и дополнительным усилием 750 кН, син-

хронно действующим на высоте 1…3 м (рис. 9.1). Полученные результаты экс-

периментов продемонстрировали то, что абсорбция энергии колоннами, уси-

ленными в двух направлениях (продольном и поперечном) значительно выше, 

чем у не усиливавшихся образцов.  

Углеволоконные и стекловолоконные материалы, использовавшиеся в со-

ставе сравнительных образцов, обеспечили незначительный рост поглощения 

энергии. Отличающиеся хрупкостью углеродные и стеклянные волокна показа-

ли более раннее разрушение в связи с незначительной поперечной прочностью. 

Арамидные холсты допускали существенно больший прирост деформаций 

стержней колонн благодаря присущей их волокнам повышенной сопротивляе-

мости поперечным воздействиям.  
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Рис. 9.1. Схема испытаний ко-

лонн автомобильных 

путепроводов на удар-

ные воздействия; адап-

тировано по [54] 

Результаты соответствующих испытаний, проведенных одним из веду-

щих производителей арамидных волокон — британским подразделением ком-

пании Дюпон (DUPONT UK), сведены в таблицу 9.1. При этом серию колонн, не 

имевших усиления, условно обозначили как С1, серию колонн, усиленных 2-мя 

продольными и 2-мя поперечными слоями арамидных холстов, маркировали 

как С3, серию с 3-мя продольными и 2-мя поперечными слоями арамидных 

холстов назвали С4. Соответствующее графическое описание зависимостей на-

грузок и деформаций приведено на рисунке 9.2.  

Таблица 9.1 

Результаты испытаний, проведенных компанией Дюпон (DUPONT UK)                                         

на колоннах с круглыми поперечными сечениями, усиленных                                                             

арамидоволоконными пластиками; по [54] 

Серия               

ко-

лонн 

Количество слоев       

арамидных полотен 

Полученные макси-

мальные величины 
Характер разрушения 

Про-

дольных 

Попереч-

ных 

Нагрузок, 

кН 

Деформа-

ций, мм 

С1 — — 233 34 

Пластические деформации 

внутреннего армирования с 

последующим разрушением 

бетона  

С3 2 2 580 50 

Разрушение продольных 

волокон арамидоволокон-

ного усиления 

С4 3 2 785 69 

Разрушение продольных 

волокон арамидоволокон-

ного усиления 

При разрушениях экспериментальных образцов наблюдался разрыв про-

дольных арамидных волокон, в то время как наличие внешних поперечных сло-

ев усиливающего материала, исключило преждевременную потерю их устойчи-

вости. 
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Рис. 9.2. Зависимость деформа-

ций в середине длины 

колонн от величин дей-

ствующих нагрузок в 

соответствии с характе-

ром арамидоволоконно-

го внешнего армирова-

ния; адаптировано по 

[54] 

Проведенные испытания подтвердили возможность существенного по-

вышения несущей способности изгибаемых колонн при помощи внешнего ара-

мидоволоконного армирования. Абсорбция энергии стала возможной благодаря 

повышению изгибной жесткости, что позволило рекомендовать арамидные во-

локна для осуществления усилений, призванных воспринимать случайные 

ударные воздействия транспортных средств [54]. 
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