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Многие малоармированные железобетонные конструкции эксплуатируемых 
гидротехнических сооружений нуждаются в усилении. Традиционные методы усиления 
(железобетоном, металлоконструкциями и др.) имеют существенные недостатки. 
Начинает распространяться метод усиления системами внешнего армирования 
на основе углеродного волокна, который эффективен в тех случаях, когда имеется доступ 
к растянутой зоне усиливаемых конструкций. Авторами предлагается усиливать 
малоармированные железобетонные конструкции эксплуатируемых гидротехнических 
сооружений предварительно напряженной базальтокомпозитной арматурой, размещаемой 
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в заранее пробуренных отверстиях в бетоне усиливаемых конструкций. Для обоснования 
предлагаемых технических решений был проведен комплекс экспериментальных 
исследований характерных малоармированных железобетонных конструкций 
гидротехнических сооружений (в том числе имеющих межблочные строительные швы), 
усиленных предварительно напряженной базальтокомпозитной арматурой. Результаты 
проведенных экспериментальных исследований показали эффективность усиления 
малоармированных железобетонных конструкций эксплуатируемых гидротехнических 
сооружений с межблочными строительными швами посредством предварительно 
напряженной: продольной базальтокомпозитной арматуры и поперечной арматуры.

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, малоармированные 
железобетонные конструкции, усиление конструкций, базальтокомпозитная 
арматура, предварительное напряжение, экспериментальные исследования
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малоармированных железобетонных конструкций с межблочными строительными 
швами, усиленных предварительно напряженной базальтокомпозитной арматурой // 
Природообустройство. – 2021. – № 1. – С. 53-62. DOI: 10.26897/1997-6011-2021-1-53-62.
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Many slightly reinforced concrete structures of operating hydraulic structures need 
strengthening. Traditional methods of strengthening (by reinforced concrete, metal structures, 
etc.) have signifi cant disadvantages. A method of strengthening by external reinforcement 
systems based on carbon fi ber which is effective in cases where there is an access to the tension 
zone of the reinforced structures begins to spread. The authors propose to strengthen slightly 
reinforced concrete structures of the operated hydraulic structures with pre-stressed basalt 
composite reinforcement placed in the pre-drilled holes in the concrete of the reinforced structures. 
To substantiate the proposed technical solutions there was carried out a set of experimental studies 
of characteristic slightly reinforced concrete structures of hydraulic facilities (including those 
with inter-block construction joints) reinforced with pre-stressed basalt composite reinforcement. 
The results of experimental studies have shown the effectiveness of strengthening low-reinforced 
concrete structures of operating hydraulic facilities with inter block construction joints by means 
of pre-stressed: longitudinal basalt composite reinforcement and transverse reinforcement.

Keywords: hydraulic structures, slightly reinforced concrete structures, strengthening 
of structures, basalt composite reinforcement, pre-stressing, experimental research
Format of citation: Rubin O.D., Lisichkin S.E., Zyuzina O.V. Strength of low-reinforced 

concrete structures with the interblock construction joints reinforced by prestressed basalt-composite 
bars // Prirodoobustrojstvo. – 2021. – № 1. – С. 53-62. DOI: 10.26897/1997-6011-2021-1-53-62.
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Введение. В настоящее время усиле-
ние малоармированных железобетонных 
эксплуатируемых гидротехнических соору-
жений (ГТС) производится ремонтом (ча-
стичной заменой) бетона; частичной заме-
ной прокорродированной стальной армату-
ры; добетонкой (набетонкой) конструкции; 
созданием металлических обойм, шпрен-
гельных систем и контрофорсов.

Вместе с тем распространяется метод 
усиления системами внешнего армирова-
ния на основе тканей и ламелей из углерод-
ного волокна: Баксанская ГЭС (железобе-
тонные конструкции здания ГЭС), Эзмин-
ская ГЭС (металлические напорные водо-
воды), Загорская ГАЭС-2 (железобетонные 
конструкции здания ГАЭС-2) и др. При этом 
указанный метод применим только для 
тех конструкций, к растянутой зоне кото-
рых имеется доступ для устройства системы 
внешнего армирования. Вместе с тем в под-
порных стенах, устоях, стенах шлюзов и дру-
гих ГТС со стороны растянутой зоны имеет-
ся грунтовая засыпка практически на всю 
высоту этих железобетонных сооружений, 
что исключает эффективное применение 
внешнего армирования.

Для разработки технических реше-
ний по усилению длительно эксплуати-
руемых железобетонных конструкций ГТС 
стало необходимым проведение комплек-
са мероприятий по обоснованию примене-
ния базальтокомпозитной арматуры (АБК, 
сравнимой по стоимости со стальной ар-
матурой), учитывающих: бо ́льшую проч-
ность (в 2,5-3 раза) АБК на разрыв в сравне-
нии со стальной арматурой при равном диа-
метре; устойчивость АБК к щелочной среде 
бетона; вес (легкость) АБК, меньший в срав-
нении со стальной в 4-4,5 раза при равном 
диаметре (упрощение технологии произ-
водства строительных и ремонтных работ); 
а также тот факт, что АБК не корродиру-
ет в водной, влагонасыщенной и в других 
агрессивных средах.

Следует упомянуть, что исследования 
по применению композитной арматуры (без 
предварительно напряжения) в гидротехни-
ческом строительстве проводились под руко-
водством профессора А.Т. Беккера [1].

Для достижения вышеуказанной цели 
проведены экспериментальные исследо-
вания, учитывающие характерные особен-
ности железобетонных конструкций ГТС: 
невысокий класс бетона (до В35) и сталь-
ной арматуры (до А500); коэффициент 

продольного рабочего армирования μ < 0,01; 
наличие межблочных строительных швов; 
нарушение сцепления рабочей стальной ар-
матуры с бетоном в зоне размещения строи-
тельных швов как результат проявления 
усадочных деформаций бетона при тверде-
нии (в период строительства), а также дли-
тельной эксплуатации конструкций ГТС 
при температурных и знакопеременных на-
грузках; особый характер трещинообразова-
ния малоармированных конструкций ГТС.

При проведении экспериментальных 
исследований был учтен опыт исследова-
ний железобетонных конструкций ГТС, 
в том числе усиленных композитными мате-
риалами [2-6].

Материалы и методы исследований. 
Настоящая работа является продолжением 
исследований [7-9]. Для исследований при-
менялась апробированная методика физи-
ческого моделирования железобетонных 
конструкций ГТС.

Были изготовлены железобетон-
ные модели балочного типа Б1, Б2, Б3, Б4 
и Б5 с вертикальными межблочными строи-
тельными швами.

Проектные размеры опытных балок: 
длина – 2000 мм; высота – 300 мм; ширина – 
150 мм; класс бетона В30 ÷ В35.

Тип испытания и характеристики 
опытных балок представлены в таблице 1.

Все опытные балки изготавливались 
со стальной арматурой в два приема (блоч-
ное бетонирование) для устройства межблоч-
ных строительных швов. Модели Б2 ÷ Б5 
изготовлены с каналом АБК с последую-
щим предварительным напряжением АБК 
«на бетон», омоноличиванием канала и с по-
следующим отпуском АБК «на бетон балок» 
после набора прочности бетона канала.

АБК в балках Б2 ÷ Б5 подвергалась 
предварительному напряжению на величи-
ну 0,45 ∙ 800 = 360 МПа (принято: коэффи-
циент 0,45 – п. 1.4.2 СП 63.13330.2012 [10]; 
Rf, n = 800 МПа. Предел прочности АБК 
при растяжении – таблица 1, п. 5.2.4 
СП 295.1325800.2017 [11]) с последующим 
бетонированием каналов в балках.

Поперечная предварительно напря-
женная арматура Ø12 устанавливалась 
в балках Б1 (этап 2), Б3 (этап 3), Б4 (этап 4) 
и Б5 (этап 2) по длине наклонных трещин, 
образовавшихся из межблочных строитель-
ных швов по направлению к силе P/2.

Конструкция опытных балок представ-
лена на рисунке 1.
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óñèëåííûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé áàçàëüòîêîìïîçèòíîé àðìàòóðîé

Таблица 1
Тип испытания балок

Table 1
Type of beams testing

Во всех балках установлено базовое продольное армирование в виде стальной арматуры 2Ø12 
класса А400 в растянутой зоне; коэффициент продольного армирования μs = 0,0056, 

также во всех балках имеется наличие двух межблочных строительных швов
All beams have a base longitudinal reinforcement in the form of a steel armature Ø12 of the A400 class in the stretched area; 

the longitudinal reinforcement factor μs = 0.0056, as well as in all beams there are 2 inter-block construction joints
1) Балка Б1 (Этап 1):

2) Балка Б1 (Этап 2)
Предварительно напряженная попе-
речная арматура Ø12, установленная 
по длине наклонных трещин, образо-

вавшихся из межблочных строительных 
швов (балка 1, этап 1)

Pre-strained transverse armature Ø12, set 
along the length of sloping cracks formed from 
inter-block construction joints (beam 1, stage 1)

3) Балка Б2
Предварительно напряженная продоль-
ная базальтокомпозитная арматура 

(АБК) 1Ø12 с омоноличенным каналом 
в растянутой зоне балки; коэффициент 
продольного армирования μf = 0,0033
Pre-stressed longitudinal basalt composite 

armature (АБК) 1Ø12 with a monolithic chan-
nel in the stretched beam area; longitudinal 

reinforcement ratio μf = 0.0033
4) Балка Б3 (Этап 1)

Наличие канала Ø32 
в растянутой зоне балки для 

последующей установки 1Ø12 АБК
Availability of channel Ø32 in the stretched 
beam area for the further setting 1Ø12 АБК

5) Балка Б3 (Этап 2)
Предварительно напряженная 

АБК 1Ø12 с омоноличенным каналом 
в растянутой зоне балки, 
μf  = 0,0033 (балка 3, этап 1)

Pre-stressed АБК 1Ø12 with a monolithic 
channel in the stretched beam area; 

μf = 0.0033 (beam 3, stage 1)
6) Балка Б3 (Этап 3)

Предварительно напряженная попе-
речная арматура Ø12, установленная 
по длине наклонных трещин, образо-

вавшихся из межблочных строительных 
швов (балка 3, этап 2)

Prestressed transverse reinforcement Ø12, 
installed along the length of the inclined cracks 
formed from the interblock construction joints 

(beam 3, stage 2)
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7) Балка Б4 (Этап 1)

Наличие канала Ø32 в сжатой зоне 
балки для последующей установки 

1Ø12АБК
Availability of channel Ø32 in the compressed 

beam area for the further setting 1Ø12АБК

8) Б4 (Этап 2)

Предварительно напряженная 
АБК 1Ø12 с неомоноличенным 

каналом Ø32 в сжатой зоне балки 
(балка 4, этап 1)

Pre-stressed АБК 1Ø12 
with a non-monolithic channel Ø32 

in the compressed beam area (beam 4, stage 1)
9) Балка Б4 (Этап 3)

Предварительно напряженная 
АБК 1Ø12 с омоноличенным каналом 
в сжатой зоне балки (балка 4, этап 2)
Forspændt ABK 1Ø12 med en homolichet 

kanal i den komprimerede beamone af strålen 
(stråle 4, trin 2)

10) Балка Б4 (Этап 4)
Предварительно напряженная попе-
речная арматура Ø12, установленная 
по длине наклонных трещин, образо-

вавшихся из межблочных строительных 
швов (балка 4, этап 3)

Forspændt tværgående forstærkning Ø12, install-
eret langs længden af de skrå revner dannet fra 
interblockkonstruktionsfuger (bjælke 4, trin 3)

11) Балка Б5 (Этап 1)

Предварительно напряженная 
АБК 1Ø12 с омоноличенным каналом 

в сжатой зоне балки
Pre-stressed АБК 1Ø12 with a monolithic can-

nel in the compressed beam area

12) Балка Б5 (Этап 2)
Предварительно напряженная попе-
речная арматура Ø12, установленная 
по длине наклонных трещин, образо-

вавшихся из межблочных строительных 
швов (балка 5, этап 1)

Pre-stressed transverse reinforcement Ø12, set 
along the length of sloping cracks formed from 
inter block construction joints (beam 5, stage 1)

Необходимо отметить, что:
1) при испытаниях опытные балки 

опирались на подвижную (катковую) и не-
подвижную (ножевую) опоры, расположен-
ные на расстоянии 150 мм от торцов;

2) нагрузка прикладывалась верти-
кально ступенями посредством гидравличе-
ского домкрата и передавалась через гори-
зонтальную траверсу в двух точках на рассто-
янии 310-330 мм от центра балки, при этом 

Окончание табл. 1
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расстояние между силами (зона «чистого 
изгиба») составило 620-660 мм, а расстояние 
между силами и опорами («пролет среза») – 
500-540 мм (рис. 1).

Опытные балки оснащались контроль-
но-измерительной аппаратурой (КИА) для 
измерения ширины раскрытия трещин 
и межблочных строительных швов, проги-
бов, деформаций бетона, стальной армату-
ры и АБК. Для этого использовались инди-
каторы часового типа и тензорезисторы с ба-
зой 10-50 мм.

Результаты и обсуждение. В процессе 
экспериментальных исследований получены 
перечисленные ниже основные результаты.

В опытных балках зафиксирован сле-
дующий характер трещинообразования: по-
сле раскрытия вертикальных межблочных 
швов при нагрузках, представленных в таб-
лице 2, произошло образование (выклини-
вание) наклонных трещин по направлению 
к приложенным силам P/2 (на расстоянии 
Хш = 0,24 ∙ hш – 0,34 ∙ hш от сжатой грани 
балок).

Рис. 1. Конструкция опытных балок
Fig. 1. Structure of tested beams

Под действием нагрузки, близкой к раз-
рушающей, образовались трещины вдоль про-
дольной рабочей арматуры по направлению 
«от межблочного шва к опоре» (нарушение 

сцепления арматуры с бетоном в растянутой 
зоне балок). На участке между силами в зоне 
«чистого изгиба» образовалась система верти-
кальных нормальных трещин (рис. 2).
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Из анализа результатов испытания 
балок Б1 ÷ Б5 (табл. 2, рис. 3) следует, что:

1. Сила, соответствующая разруше-
нию не усиленных предварительно напря-
женной АБК балок Б1 (Этап 1), Б3 (Этап 1) 
и Б4 (Этап 1), имеющих рабочее продоль-
ное армирование в виде стальной арматуры 
2Ø12 класса А400 в растянутой зоне балок, 
при наличии двух межблочных строитель-
ных швов, изменяется в сторону уменьшения: 
Р = 57,2 кН; 52,0 кН и 41,6 кН соответственно. 
При этом в балке Б3 (Этап 1) канал Ø32 распо-
ложен в растянутой зоне, а в балке Б4 (Этап 1) – 
в сжатой зоне. Все три вышеуказанные балки 
разрушились хрупко по наклонной трещине, 
образовавшейся (выклинившейся) из межблоч-
ного строительного шва от совместного действия 
изгибающего момента и поперечной силы.

2. Дальнейшие испытания балки 
Б1 (Этап 2), усиленной предварительно на-
пряженной до 50 МПа поперечной арматурой 
диаметром 12 мм и установленной по длине 
наклонных трещин, показали увеличение 
силы, соответствующей разрушению балки, 
до Р = 62,4 кН, то есть в 62,4/57,2 = 1,09 раза.

Таким образом, была полностью вос-
становлена прочность разрушенной балки 
Б1 (Этап 1).

3. С целью получения максимальных 
значений разрушающей силы были про-
ведены испытания балок Б2 и Б5 (Этап 1), 
отличающихся тем, что в балке Б2 предва-
рительно напряженная АБК с омоноличен-
ным каналом располагалась в растянутой 
зоне, а в балке Б5 (Этап 1) – в сжатой зоне. 
Нехрупкое разрушение балок произошло 
при Р = 104,0 кН – Б2 и при Р = 83,2 кН – 
Б5 (Этап 1) соответственно.

Снижение разрушающей силы Р 
в 104,0/83,2 = 1,25 раза объясняется пере-
напряжением сжатой зоны бетона в балке 
Б5 (Этап 1) от совместного действия пред-
варительного напряжения АБК и сжатия 
при действии изгибающего момента. Сле-
дует отметить, что сила Р, соответствующая 
разрушению балок Б2 и Б5 (Этап 1) со сталь-
ной и предварительно напряженной АБК, 
значительно превышает силу Р для балок 
только со стальной арматурой: Б1 (Этап 1), 
Б3 (Этап 1) и Б4 (Этап 1) – в 1,45 ÷ 2,5 раза.

Таблица 2
Результаты экспериментальных исследований балок

Table 2
Results of experimental investigations of beams
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Сила P, соответ-
ствующая обра-
зованию наклон-
ных трещин 
из межблочных 
строительных 
швов
Force P correspond-
ing to the formation 
of sloping cracks 
from interblock con-
struction joints

46,8 46,8* 67,6 44,2 44,2* 44,2* 39,0 39,0* 39,0* 39,0* 40,3 40,3*

2

Сила P, соответ-
ствующая разру-
шению балки
Force P correspond-
ing to the beam 
destruction

57,2 62,4 104,0 52,0 67,6 72,8 41,6 46,8 55,12 83,2 83,2 104,0

3
Характер разру-
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Character of beam 
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*Наклонные трещины образовались из межблочных строительных швов при испытании балок 
Б1, Б3, Б4 и Б5 на этапе 1.

*Sloping cracks were formed from interblock construction joints at testing beams Б1, Б3, Б4 and Б5 at the stage 1.
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Рис. 3. Диаграмма изменения сил Р (кН), соответствующих образованию 
наклонных трещин из межблочных швов и разрушению балок

Fig. 3. Chart of forces P (kN) changes, corresponding to the formation 
of sloping cracks from the interblock joints and the destruction of beams

4. Дальнейшее испытание балки Б5 
продолжено на Этапе 2: была установлена 
предварительно напряженная поперечная 
арматура Ø12, которая обеспечила повыше-
ние Р до 104,0 кН

5. Испытания балки Б3, проведенные 
последовательно в три этапа:

этап 1 – рабочее продольное армирова-
ние – стальная арматура 2Ø12 класса А400 
в растянутой зоне балки, наличие канала 
Ø32 в растянутой зоне балки;

этап 2 – рабочее продольное армирова-
ние – стальная арматура 2Ø12 класса А400 
в растянутой зоне балки, предварительно 
напряженная АБК 1Ø12 с омоноличенным 
каналом Ø32 в растянутой зоне балки;

этап 3 – рабочее продольное армирова-
ние – стальная арматура 2Ø12 класса А400 
в растянутой зоне балки, предварительно на-
пряженная АБК 1Ø12 с омоноличенным кана-
лом в растянутой зоне балки; предварительно 
напряженная поперечная арматура Ø12, уста-
новленная по длине наклонных трещин, –

показали следующее.
От этапа к этапу происходило увеличе-

ние силы Р, соответствующей разрушению 
балки: Б3 (Этап 1) – Р = 52,0 кН; Б3 (Этап 2) – 
Р = 67,6 кН; Б3 (Этап 3) – Р = 72,8 кН.

Таким образом, при усилении раз-
рушенной хрупко балки Б3 (Этап 1) пред-
варительно напряженной АБК с омоноли-
ченным каналом в растянутой зоне балки 
и предварительно напряженной поперечной 

арматурой полностью (с запасом в 30 ÷ 40%) 
восстановлена прочность балки Б3.

6. Испытания балки Б4, проведенные 
последовательно в четыре этапа:

этап 1 – рабочее продольное армирова-
ние – стальная арматура 2Ø12 класса А400 
в растянутой зоне балки, наличие канала 
Ø32 в сжатой зоне балки;

этап 2 – рабочее продольное армирова-
ние – стальная арматура 2Ø12 класса А400 
в растянутой зоне балки, предварительно 
напряженная АБК 1Ø12 с неомоноличен-
ным каналом в сжатой зоне балки;

этап 3 – рабочее продольное армирова-
ние – стальная арматура 2Ø12 класса А400 
в растянутой зоне балки, предварительно 
напряженная АБК 1Ø12 с омоноличенным 
каналом в сжатой зоне балки;

этап 4 – рабочее продольное армирова-
ние – стальная арматура 2Ø12 класса А400 
в растянутой зоне балки, предварительно на-
пряженная АБК 1Ø12 с омоноличенным ка-
налом в сжатой зоне балки, предварительно 
напряженная поперечная арматура Ø12, уста-
новленная по длине наклонных трещин, –

показали следующее.
От этапа к этапу происходило уве-

личение силы Р, соответствующей разру-
шению балки: Б4 (Этап 1) – Р = 41,6 кН; 
Б4 (Этап 2) – Р = 46,8 кН; Б4 (Этап 3) – 
Р = 55,12 кН; Б4 (Этап 4) – Р = 83,2 кН.

Таким образом, при усилении разрушен-
ной хрупко балки Б4 (Этап 1) предварительно 
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напряженной АБК с неомоноличенным и омо-
ноличенным каналом в сжатой зоне балки 
и предварительно напряженной поперечной 
арматурой полностью (с запасом в 12,5 ÷ 100%) 
восстановлена прочность балки Б4.

Необходимо также отметить, что ис-
пытание балки Б4 на этапе 2 подтвердили 
возможность усиления малоармирован-
ных железобетонных конструкций ГТС 
с межблочными строительными швами по-
средством применения неомоноличенной 
предварительно напряженной АБК с целью 
создания регулируемой во времени систе-
мы усиления: Р = 41,6 кН для Б4 (Этап 1) 
и Р = 46,8 кН для Б4 (Этап 2).

Выводы и рекомендации
1. Сравнение расчетного поперечно-

го усилия Qb, воспринимаемого бетоном 
сжатой зоны в наклонном сечении, опре-
деленного по СП 41.13330.2012 «Бетонные 
и железобетонные конструкции гидротех-
нических сооружений» (Актуализированная 
редакция СНиП 2.06.08-87, п. 8.21), с ре-
зультатами экспериментальных исследова-
ний (табл. 2, рис. 3) указывает на бо ́льшую 
в 1,0-1,55 раза прочность усиленных балок 

Б2, Б5 (Этап 1), Б3 (Этап 2), Б3 (Этап 3), 
Б4 (Этап 4), Б5 (Этап 2).

2. Проведенный комплекс экспе-
риментальных исследований указывает 
на эффективность усиления малоармиро-
ванных железобетонных конструкций гид-
ротехнических сооружений с межблочны-
ми строительными швами, находящихся 
в стадии длительной эксплуатации посред-
ством применения предварительно напря-
женной продольной базальтокомпозитной 
арматуры и поперечной арматуры.

3. Необходимо отметить, что размеще-
ние предварительно напряженной базаль-
токомпозитной арматуры в сжатой зоне кон-
струкций требует контроля с точки зрения 
возможного перенапряжения бетона сжатой 
зоны, что проверяется проведением ком-
плекса соответствующих расчетов.

4. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на проведение экспери-
ментов с моделями подпорных стен, уси-
ленных двухрядной предварительно напря-
женной базальтокомпозитной арматурой, 
параллельной тыловой грани малоармиро-
ванных конструкций с межблочными строи-
тельными швами.
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