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Аннотация: Работа посвящена обзору исследования композитного материала на основе 

углепластика в области усиления железобетонных конструкций. Рассмотрены основные 

работы по изучению эффективности углепластика при усилении изгибаемых элементов по 

нормальному и наклонному сечениям и сжатых гибких элементов. Установлены основные 

достижения и выводы, а также рассмотрены недостатки расчетных методик и технологии 

усиления. Цель данной работы - рассмотреть уже изученные области и определить 

перспективные темы для дальнейшего изучения композитного материала. 
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Углеродное волокно представляет собой уникальный материал, 

состоящий из тончайших нитей углерода толщиной 5-15 микрометров, 

сотканных воедино и прочно соединенных между собой под воздействием 

сложной термической обработки. Конечный результат высоко ценится за 

свои выдающиеся эксплуатационные характеристики – небольшой удельный 

вес, высокую силу натяжения, низкий коэффициент теплового расширения и 

химическую инертность. 

Впервые углеродное волокно было упомянуто еще в 1880 году, в 

исследованиях известного изобретателя Томаса Эдисона при изобретении 

лампочки.  На 1950-е годы приходится активное изучение свойств 

углеродных волокон и их внедрения в промышленность. В 1960-е годы 

углеродное волокно становится неотъемлемой частью многих важных 

отраслей промышленности, включая авиастроение [1,2]. С конца XX века 

углеродное волокно применяется практически повсеместно, проникнув 

буквально во все важные сферы деятельности человека: производство 

спортивных товаров [3], штучных элитных автомобилей [4], энергетика [5] и 

многое другое [6,7].  
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Предшествующим исследованием, результаты которого продвинули 

использование композитного материала в строительстве, являлся 

разработанный в Германии и Швейцарии, способ усиления изгибаемых 

элементов [8], путем приклеивания стальных пластин в растянутой зоне. 

Способ усиления был достаточно эффективным, однако именно его 

недостатки и привели к замене стальных пластин на композитные материалы 

на основе углепластика. Прежде всего это связано с экономическими 

выгодами, а также антикоррозийными свойствами углепластика. 

Одни из первых экспериментальных исследований по использованию 

композиционных материалов для восстановления изгибаемых 

железобетонных элементов были проведены в Германии в 1978 году [9], 

результаты экспериментов показали высокую эффективность и однозначно 

закрепили этот метод за композитными материалами.  

Усиление колонн обоймами из композиционных материалов впервые 

было осуществлено в Японии в 80-х годах XX века и на данный момент 

широко используется в современном строительстве в России [10].  

Учитывая высокую эффективность композитных материалов и 

перспективы их использования, в 2005 году на кафедре железобетонных и 

каменных конструкций «Донского государственного технического 

университета» началась работа по изучению композитных материалов в 

области усиления железобетонных конструкций.  

На тот момент в России отсутствовала нормативная методика для 

проектирования усиления железобетонных конструкций композитными 

материалами. Отправной точкой для дальнейшего изучения композитного 

материала в России являлось руководство по усилению [11].  

За период от 2005 до 2021 года на кафедре по данному направлению 

были защищены три кандидатские диссертации, охватывающие наибольшее 

количество конструкций. Была изучена эффективность композитного 
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усиления в изгибаемых элементах по нормальному [12] и наклонному 

сечениям [13].  

В области сжатых конструкций, в дополнение к исследованиям [10] 

Московского университета, на кафедре были изучена эффективность 

композитного усиления гибких железобетонных сжатых элементов [14,15]. 

Ниже кратко представлены результаты исследований, выполненных на 

кафедре железобетонных и каменных конструкций «Донского 

государственного технического университета». 

В работе [12] приведены результаты исследований эффективности 

композитных материалов при усилении растянутой зоны балок, углетканью в 

3 и 6 слоев и углеламинатами, как с наличием анкерных устройств, так и без 

них. В соответствии с программой исследований было испытано 22 опытных 

образца. 

Согласно результатам данного исследования, было установлено, что 

при использовании композитных материалов прочность увеличилась от 18 до 

62%. Было установлено, что прирост прочности, в основном, зависит от 2-х 

показателей: это степень переармированности изгибаемого элемента (для 

данных образцов прирост прочности ограничивался предельной несущей 

способностью сжатой зоны бетона), и второй показатель – степень адгезии 

материала усиления и бетона усиливаемых конструкций. При отсутствии 

специальных анкерных устройств приращение прочности составляло всего 

лишь 2,5-7,5%.  При использовании анкерных устройств, состоящих из U-

образных хомутов, наклеенных на приопорных участках балок, произошло 

увеличение прочности от 39,3 до 136,45 процентов. Такой разброс зависел от 

площади поперечного сечения продольного композитного усиления и от 

предельной возможности сжатой зоны бетона образцов. Один из важных 

аспектов, установленных авторами - нормативная методика расчёта снижает 

до 30% эффективность композитного усиления.  
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Результатом исследования стала возможность определить наиболее 

эффективные варианты усиления изгибаемых элементов по нормальному 

сечению и разработанные предложения к совершенствованию нормативной 

методики расчета.  

Полученные результаты нашли отражение в практической области. 

Был реализован проект усиления изгибаемого безбалочного перекрытия, с 

использованием композитных материалов, в разработку которого входили 

результаты приведенных выше исследований. Подробно данный проект 

усиления описывается в работе [16]. 

Исследование эффективности композитных материалов, используемых 

при усилении изгибаемых элементов по наклонному сечению, по своему 

объёму опытных образцов представляет собой масштабную работу [13]. 26 

балок усиливались и затем испытывались уже появившимися в сечении 

трещинами, то есть перед усилением образцы были доведены до 

предразрушающего состояния, до появления трещин в наколенном сечении, 

что является недопустимым. Уникальность данного эксперимента 

заключается в том, что ученые максимально приблизили испытания к 

реалиям современного строительства и усиления. Все опытные образцы 

испытывались дважды, при этом применялись дополнительные элементы 

стального усиления, то есть на одном образце было получено сразу 2 

результата.  

В процессе исследованиями авторами было установлено, что 

композитное усиление в сечении, где на момент испытания уже была 

трещина, даёт увеличение прочности, работает совместно с поперечной 

арматурой и зависит от длины анкеровки композитного хомута по 

отношению к расположению трещины. 

Авторами было установлено влияние ширины раскрытия 

предварительной трещины на эффективность композитного усиления.  
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Учитывая масштабность проведённых экспериментов и количество 

варьируемых факторов, была проверена нормативная методика расчёта и 

разработаны предложения по ее совершенствованию, согласно которым, 

эффективность композитного усиления занижается в пользу запаса 

прочности.  

Предложения по итогам выполненной работы, а также рекомендации 

по учету влияния на прочность наклонных сечений, пролета среза, ширины 

раскрытия трещин и вида поперечных хомутов, позволили улучшить 

сходимость теоретических и экспериментальных значений прочности 

конструкций, тем самым повышая надежность запроектированного усиления 

конструкций и нормативной базы в целом. 

Вышедший в 2015 году свод правил по усилению композитными 

материалами показал, что в области усиления сжатых элементов имеются 

ограничения, предъявляемые к конструкциям, при которых не рекомендуется 

использовать метод устройства обойм. Решение этих вопросов стало задачей 

кафедры и нашло отражение в работе [17,18].  

Согласно программе исследования, был испытан 31 опытный образец, 

в состав которого входили эталонные и усиленные стойки разной гибкости, 

эксцентриситета приложения нагрузки и вида усиления.  В работе было 

установлено приращение прочности и деформативности для стоек, 

выходящих за рамки рекомендуемых норм, разработаны предложения по 

совершенствованию расчета. Установлены области и варианты усиления для 

образцов разной гибкости, испытанных при разных эксцентриситетах 

приложения нагрузки, для которых эти варианты усиления являются 

наиболее эффективными.  

Авторами были разработаны новые методики расчёта для образцов, 

усиленных комбинированными вариантами, с расположением композитных 

материалов в продольном и поперечном направлении.   
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Одним из основных достижений данной работы является расширение 

рамок использования композитных материалов при усилении сжатых 

элементов, выходящих за рекомендации норм, а также предложения по 

совершенствованию существующих и разработка новых расчетных методик. 

В заключение анализа работ по исследованию эффективности 

композитных материалов в области усиления железобетонных конструкций, 

можно сделать вывод, что композитные материалы на основе углепластика 

действительно дают существенное увеличение прочности и деформативности 

изгибаемых и сжатых элементов.  К одним из перспективных дальнейших 

исследований, как показали результаты уже выполненных работ, можно 

отнести поиски новых методов и вариантов анкеровки композитных 

материалов или увеличение адгезии материалов усиления и бетона 

конструкции. 
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