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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÂÍÅØÍÅÃÎ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÌÈ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÌÈ ËÀÌÅËßÌÈ

В целях обоснования применения технологии внешнего армирования на основе 
композитных материалов из углеродного волокна были проведены экспериментальные 
исследования напряженного состояния и прочности железобетонных конструкций, 
усиленных углеродных композитными ламелями. С учетом характерных особенностей 
массивного гидротехнического железобетона были изготовлены серии железобетонных 
моделей балочного типа без усиления и усиленные углеродными композитными 
ламелями. При этом элементы усиления (углеродные композитные ламели) наклеивались 
на нижнюю растянутую грань моделей. Для контроля за состоянием железобетонных 
моделей в ходе экспериментов устанавливалась контрольно-измерительная аппаратура. 
Экспериментальные исследования проводились на специально оборудованном силовом 
стенде на действие изгибающего момента. В ходе испытаний нагрузка прикладывалась 
ступенями по 10% от величины нагрузки разрушения моделей. В результате испытаний 
определялись нагрузки разрушения контрольных моделей без усиления и моделей, 
усиленных внешним армированием. При анализе полученных результатов определялось 
повышение прочности железобетонных конструкций, усиленных углеродными 
композитными ламелями, в сравнении с конструкциями без усиления. Таким образом, 
было получено повышение прочности железобетонных конструкций гидросооружений 
в 1,5-2 раза за счет применения углеродных композитных ламелей.

Гидротехнические сооружения; железобетонные конструкции, внешнее армирование, 
технология усиления, композитные материалы, углеродные композитные ламели, 
экспериментальные исследования, железобетонные модели, изгибающий момент.

Введение. В настоящее время широ-
кое применение находит технология усиле-
ния железобетонных конструкций система-
ми внешнего армирования на основе компо-
зитных материалов из углеродного волокна 
[1-7]. Авторами предлагается выполнять 
усиление железобетонных конструкций ги-
дротехнических сооружений системой внеш-
него армирования с использованием угле-
родных композитных ламелей.

В целях обоснования технологии уси-
ления железобетонных конструкций ги-
дротехнических сооружений проводились 
экспериментальные исследования на осно-
ве моделей характерных конструкций ги-
дротехнических сооружений, усиленных 
углеродными композитными ламелями, 
при действии изгибающего момента с уче-
том опыта моделирования железобетонных 
конструкций гидросооружений [8-9].

Материалы и методы. Для модели-
рования были приняты характерные же-
лезобетонные конструкции гидротехниче-
ских сооружений, отличающиеся значи-
тельными габаритами, сравнительно не-

высокими классами бетона и процентами 
армирования.

Таким образом, были разработаны 
конструкции моделей балочного типа, име-
ющие длину 2,15 м, размеры поперечного 
сечения 30 х 15 см (рис. 1).

Армирование моделей принималось 
в виде 2-х диаметров 10 мм (процент ар-
мирования – 0,39%) и 3-х диаметров 12 мм 
(процент армирования – 0,83%) из армату-
ры класса А500С. Бетон моделей принимал-
ся, соответственно, классов В15 и В25.

Модели с одинаковыми параметра-
ми изготавливались в двух экземплярах 
для подтверждения достоверности получен-
ных результатов. В целях соспоставления 
изготавливались модели железобетонных 
конструкций без усиления и усиленные 
углеродными композитными ламелями.

Усиление моделей железобетонных 
конструкций выполнялось углеродными 
композитными ламелями типа FibArm-
Lamel 120/50. Толщина ламелей прини-
малась равной 1,2 мм, ширина – 50 мм. 
Ламели наклеивались на нижней растя-
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нутой грани моделиспециальным двухком-
понентным клеем типа FibArmResinLami-
nate+. На участках моделей, расположен-
ных за пределами зоны «чистого изгиба» 
у опор, продольные углеродные ламели 
закреплялись поперечными хомутами 
из углеродной ленты FibArmTape 230/300 
шириной 300 мм, чтобы избежать преж-

девременного отрыва ламелей от конструк-
ции по контакту между бетоном и ламелью 
в средней части пролета (рис. 2). Норма-
тивная прочность ламелей при растяжении 
равняется 2800 МПа, расчетная прочность 
в составе конструкции (с учетом клеевой 
прослойки, контакта с бетоном) составляет 
около 1250 МПа.

Рис. 1. Конструкция железобетонных моделей

Рис. 2. Схема оклейки железобетонных моделей углеродными ламелями

Для определения фактических физи-
ко-механических характеристик бетона мо-
делей (прочности на сжатие и на растяже-
ние, модуля деформаций) из того же бетона, 
что и модели изготавливался набор стан-
дартных контрольных образцов: кубиков 
размером 100 х 100 х 100 мм; призм разме-
ром 100 х 100 х 400 мм; цилиндров диаме-
тром 150 мм и высотой 150 мм.

В целях наблюдений за величинами 
деформаций моделей в процессе экспери-
ментов они оснащались контрольно-измери-
тельной аппаратурой. В том числе для из-
мерения величин прогибов моделей приме-
нялись индикаторы часового типа ИЧ-10 
с ценой деления 0,01 мм. Индикаторы уста-
навливались на лицевой грани: на опорах 

(И1 и И3) и в центре пролета (И2) – и на ты-
ловой грани: на опорах (И4 и И6) и в центре 
пролета (И5) (рис. 3).

Относительные деформации элемен-
тов усиления – ламелей – измерялись по-
средством тензорезисторов с базой измере-
ний 50 мм (рис. 3). При этом тензорезисторы 
наклеивались «цепочкой» на одной из сим-
метричных половин зоны действия «чистого 
изгиба» (между двумя силами).

В ходе испытаний модели помеща-
лись внутрь силовой рамы и устанав-
ливались на опоры (одна – подвижная, 
другая – неподвижная), воспроизводя-
щие «свободное» опирание конструкции. 
При этом длина пролета составляла 1,95 м. 
Вертикальная нагрузка прикладывалась 
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В соответствии с действующими норма-
ми опытная нагрузка прикладывалась ступе-
нями, составляющими 10% от разрушающей 
нагрузки. При этом на каждом этапе нагруже-
ния модель выдерживалась не менее 15 мин, 
после чего снимались показания приборов.

Трещинообразование в моделях реги-
стрировалось посредством микроскопа от-
счетного МПБ-2.

Разрушение железобетонных моделей 
без усиления принималось при наступле-

нии текучести в арматуре. Разрушение же-
лезобетонных моделей, усиленных углерод-
ными ламелями, принималось при отрыве 
ламелей от бетона или при разрушении бе-
тона сжатой зоны конструкции.

Следует упомянуть, что были прове-
дены специальные исследования влияния 
водной среды на прочность бетонных образ-
цов (призм и кубиков), усиленных углерод-
ными ламелями, которые дали положитель-
ные результаты.

Результаты и обсуждение. Полу-
ченные в ходе результаты эксперименталь-

ных исследований железобетонных моделей 
гидросооружений представлены в таблице.

гидродомкратом, расположенном в центре 
пролета, с передачей нагрузки на модель 
в двух точках на расстоянии 0,45 м от цен-

тра каждая посредством горизонтальной 
траверсы. Схема испытаний представлена 
на рисунке 3.

Рис. 3. Схемы испытаний и оснащения железобетонных моделей 
контрольно-измерительной аппаратурой

Рис. 4. Вид испытания железобетонной модели
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Таблица
Результаты экспериментальных исследований железобетонных моделей 

гидросооружений, усиленных композитными материалами
№ 
п/п

Наименование
модели

Установка 
элементов 
усиления

Прочность бетона 
на сжатие, МПа

Разрушающая 
нагрузка, кН.м

Мэксп.
Мрасч.

Бетон В15, армирование 2Ø10А500С
1 Б-И15-1 Без

Усиления
25,80 46,20 1,14

2 Б-И15-2 15,90 43,58 1,09
3 Б-И15-5 Усиление 

углеродной 
ламелью

20,50 84,58 2,15

4 Б-И15-6 20,50 84,00 2,13
Бетон В25, армирование 3Ø12А500С

5 Б-И25-1 Без
Усиления

29,50 87,05 1,03
6 Б-И25-6 36,50 87,05 1,03
7 Б-И25-2 Усиление 

углеродной 
ламелью

38,70 131,56 1,53

8 Б-И25-3 33,10 125,32 1,46

Как это следует из таблицы, разру-
шение железобетонных моделей, имеющих 
армирование 2 диаметра 10 мм и, соответ-
ственно, процент армирования 0,39%, изго-
товленных из бетона класса В15 без усиле-
ния, происходило при величине изгибающе-
го момента 46,2 и 43,58 кН.м.

Железобетонные модели, имеющие 
армирование 2 диаметра 10 мм и, соответ-
ственно, процент армирования 0,39%, изго-
товленные из бетона класса В15, усиленные 
углеродными композитными ламелями, 
разрушились при величине изгибающего 
момента 84,58 и 84,0 кН.м.

Разрушение железобетонных моделей, 
имеющих армирование 3 диаметра 12 мм 
и, соответственно, процент армирования 
0,83%, изготовленных из бетона класса В25 
без усиления, происходило при величине 
изгибающего момента 87,05 кН.м.

Железобетонные модели, имеющие 
армирование 3 диаметра 12 мм и, соответ-
ственно, процент армирования 0,83%, уси-
ленные углеродными композитными ламе-
лями, изготовленные из бетона класса В25, 
разрушились при величине изгибающего 
момента 131,56 и 125,32 кН.м.

Расчетные значения разрушающей 
нагрузки для опытных балок определялись 
в соответствии с методикой действующих 
нормативных документов (СП 41.13330.2012 
«Бетонные и железобетонные конструкции 
гидротехнических сооружений» Актуали-
зированная редакция СНиП 2.06.08-87) 
при фактической величине прочности бето-
на для каждой балки (определяемой путем 
испытаний контрольных бетонных образ-

цов) и при напряжениях текучести в арма-
туре моделей.

Как следует из таблицы, отношение 
экспериментальных значений разрушающей 
нагрузки к расчетным значениям составило 
для моделей Б-И15-1 и Б-И15-2 (изготовлен-
ных без усиления) 1,14 и 1,09; для моделей 
Б-И15-5 и Б-И15-6 (усиленных углеродны-
ми композитными ламелями) – 2,15 и 2,13; 
для моделей Б-И25-1 и Б-И25-6 (изготов-
ленных без усиления) – 1,03; для моделей 
Б-И25-2 и Б-И25-3 (усиленных углеродными 
композитными ламелями) – 1,53 и 1,46.

Выводы
1. Для обоснования применения внеш-

него армирования углеродными композит-
ными ламелями были разработаны (и далее 
изготовлены) модели характерных железо-
бетонных конструкций гидротехнических 
конструкций из бетонов классов В15 и В25 
с двумя вариантами армирования (2 диаме-
тра 10 мм (0,39%) и 3 диаметра 12 мм (0,83%) 
класса А500С).

2. Железобетонные модели без усиле-
ния и усиленные углеродными композитны-
ми ламелями, оснащенные контрольно-из-
мерительной аппаратурой, были испытаны 
на действие изгибающего момента. Выпол-
нено сравнение опытных значений разру-
шающей нагрузки с расчетными значени-
ями, определенными в рамках методики 
нормативных документов при фактических 
прочностных характеристиках бетона и ар-
матуры моделей.

3. Проведенные экспериментальные 
исследования показали, что за счет усиле-
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ния углеродными композитными ламеля-
ми прочность железобетонных конструкций 
из бетона В15 с армированием 0,39% повы-
силась в среднем в 2,14 раза; прочность же-
лезобетонных конструкций из бетона В25 
с армированием 0,83% повысилась в сред-
нем в 1,5 раза.

4. Результаты экспериментальных 
исследований прочности железобетонных 
конструкций, усиленных углеродными ком-
позитными ламелями, показали целесоо-
бразность применения технологии внеш-
него армирования углеродными ламелями 
в гидротехническом строительстве.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF REINFORCED CONCRETE 
STRUCTURES OF HYDROTECHNICAL CONSTRUCTIONS 
WITH THE SYSTEM OF EXTERNAL REINFORCEMENT 
BY CARBON COMPOSITE LAMELS

A way to strengthen concrete structures by additional external reinforcement using 
carbon fi ber composites is spreading widely in recent years. In most cases this refers to civil 
engineering. Despite this fact there are only few examples of using an external reinforcement 
of composite materials for strengthening structures in hydraulic engineering. In order to justify 
the application of the technology of external reinforcement using composite materials based on 
carbon fi ber several experimental researches of stress state and durability of reinforced concrete 
structures with carbon composite lamels were carried out recently. Taking into account the specifi c 
characteristics of massive hydraulic concrete structures, series of models of reinforced concrete 
beam were made with and without strengthening by carbon composite lamels. The reinforcing 
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elements (carbon composite lamels) were glued to the lower stretched surface of the models. 
Process-control instruments were used during the experiments in order to monitor the condition 
of strengthened concrete models.The experimental studies were done on a specially equipped test 
stand which explores the action of the bending moment. During the tests load was applied step-
by-step with each step of 10% of the determined load need for destructing the models. As a result 
of the tests, load indicators of destructing the control models, with and without strengthening 
by the external reinforcement, were specifi ed. During the analysis of the results obtained an 
increasing of durability of concrete structures with reinforcing by carbon fi ber composites was 
determined, in comparison with the structures without reinforcement. Therefore, an increasing 
of durability of the reinforced concrete structures of hydrotechnical constructions in 1.5-2 times 
due was reached through the use of carbon composite lamels.
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reinforcement technology; composite materials; carbon composite lamel; experimental 
research; reinforced concrete model; bending moment.


