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Приведены результаты экспериментальных исследований усиленных же-

лезобетонных элементов ткаными композитными материалами. Показа-

но, что на работу усиленной конструкции существенное влияние оказывает 

наличие в усиливаемом элементе напряженного состояния и силовых повре-

ждений.  

 

The results of experimental studies of reinforced concrete elements with woven 

composite materials are presented. It is shown that the operation of the reinforced 

structure is significantly influenced by the presence of a stressed state and force 

damage in the reinforced element. 
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Повреждения строительных конструкций 

эксплуатируемых зданий, как правило, вы-

зываются совокупностью нескольких при-

чин, причем часто эти причины носят вза-

имно усиливающий характер. В частности, 

для зданий текстильной промышленности ха-

рактерны вибрационные и знакопеременные 

нагрузки на строительные конструкции, а так-

же пропитка железобетонных конструкций 

технологическими маслосодержащими жид-

костями. Накоплен определенный опыт ре-

конструкции зданий легкой промышленнос-

ти [1], [2]. Усиление железобетонных кон-

струкций зданий текстильной промышлен-

ности можно эффективно выполнить с при-

менением композитных тканых материалов. 

Усиление строительных конструкций ком-

позитными ткаными материалами возмож-

но выполнять без остановки технологиче-

ских процессов. Для усиления конструкций 

ткаными материалами им должны быть 

присущи малый собственный вес, простая 

технологии работ [3…6]. Для усиления 

строительных конструкций применяются 

различные тканые композитные материалы 

в виде холстов и ламелей. При производст-

ве тканых композитов используются стек-

лянные, базальтовые, углеродные волокна. 

По виду переплетения нитей различают од-

нонаправленные, двунаправленные и муль-

тиаксиальные ткани. В однонаправленных 

тканях более 75% волокон расположены в 

одном направлении. Именно такие ткани 

наиболее часто используются в системах 

усиления конструкций, так как они позво-

ляют целенаправленно размещать элементы 
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усиления с учетом напряженно-деформи-

рованного состояния конструкций. Основ-

ными факторами, определяющими эффек-

тивность усиления конструкций, являются 

расчетные значения прочностных и дефора-

тивных характеристик композитных мате-

риалов и расчетная характеристика сцепле-

ния элемента усиления с конструкцией. 

Прочность холста определяется прочно-

стью составляющих его отдельных нитей. 

При растяжении тканого материала отдель-

ные нити испытывают сложное напряжен-

но-деформированное состояние [7]. Проч-

ность растянутого холста составляет до 70% 

прочности отдельной нити на растяжение. 

В результате испытаний, выполненных ав-

торами, тканого углепластикового компо-

зита установлена несущая способность ма-

териала при одноосном нагружении в плос-

кости волокон [8], [9]. Были испытаны ком-

позитная ткань в сухом состоянии и компо-

зитные ламинаты, полученные омоноличи-

ванием композитной ткани эпоксидным свя-

зующим. Композитная ткань начинает раз-

рушаться (рис. 1) с разрывом отдельных ни-

тей, в которых напряжения достигают пре-

дельных значений, с последующим прог-

рессирующим разрывом всех однонаправ-

ленных нитей ткани (рис. 1-а), композитные 

ламинаты разрываются хрупко (рис. 1-б). 

Относительное удлинение при разрыве тка-

ни до двух раз выше, чем у ламината. Проч-

ность ткани на разрыв до 40% ниже проч-

ности ламината.  

 

 
а) 

 
 

 б)                      

 

Рис. 1 

Особенностью усиления строительных 

конструкций эксплуатируемых зданий яв-

ляется наличие в конструкциях на момент 

усиления начальных напряжений и повре-

ждений. В известных методиках особенно-

сти усиления строительных конструкций 

под нагрузкой напряженное состояние уси-

ливаемой конструкции и наличие повре-

ждений учитывается весьма условно, при-

водятся общие указания по расчету и кон-

струированию усиления [10], [11]. Рядом ав-

торов выполнены экспериментальные ис-

следования усиленных железобетонных кон-

струкций с внешним армированием компо-

зитными материалами при отсутствии на-

чального напряженного состояния [12], [13]. 

Для оценки прочности напряженно-дефор-

мированного состояния изгибаемых нагру-

женных железобетонных конструкций, уси-

ленных внешним армированием ткаными 

композитными материалами, выполнены экс-

периментальные исследования конструкций 

с различными вариантами усиления. Образ-

цы серии Б2 были усилены в ненагружен-

ном состоянии, образцы серии Б4 были уси-

лены под нагрузкой 0,7 от значения разру-

шающей нагрузки, на момент исследования 

образцы имели нормальные трещины в бе-

тоне растянутой зоны. Усиление выполнено 

наклейкой углепластиковой ткани в один 

слой на растянутую грань железобетонной 

однопролетной балки. Также были испыта-

ны контрольные железобетонные образцы 

без усиления. Характеристики углеволокон-

ной ткани, примененной для усиления желе-

зобетонных балок, определены по ГОСТ 

25.601–80, для сухого волокна прочность на 

растяжение 1911 МПа, модуль упругости 

101000 МПа, для пропитанного полимером 

волокна 2940 МПа и 279000 МПа соответ-

ственно. Размеры экспериментальных усилен-

ных железобетонных элементов 100×150×1200 мм. 

Материалы элементов: бетон В20 (Rb= 

=11,65 МПа, Rbt=0,9 МПа) и рабочая арма-

тура 2Ø8 А400.  

Испытания опытных образцов выявили 

величины разрушающей нагрузки и харак-

терные схемы разрушения усиленных изги-

баемых элементов, усиленных внешним ар-

мированием ткаными материалами. Несу-

щая способность неусиленных изгибаемых 



№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 258 

железобетонных изгибаемых образцов сос-

тавила 7,16 кН∙м, усиленных ненагружен-

ных образцов – 10,0 кН∙м, усиленных под 

нагрузкой образцов с трещинами в бетоне в 

растянутой зоне – 8,66 кН∙м. Разрушение 

всех опытных образцов произошло из-за от-

рыва внешнего композитного элемента (рис. 2 – 

отслоением элемента внешнего армирова-

ния при разрушении опытного образца 2). 

Усиление железобетонных изгибаемых ба-

лок внешним армированием углеволоконной 

тканью увеличило несущую способность до 

1,4 раза при усилении ненагруженных об-

разцов, до 1,2 раза – нагруженных элемен-

тов. В образцах, усиленных под нагрузкой, 

наличие трещин в бетоне растянутой зоны 

приводит к разрушению вследствие отсло-

ения композитного материала в зоне тре-

щин, чему способствуют значительные де-

формации растянутой зоны при трещинооб-

разовании.  

 

 
 

Рис. 2 
 

Для анализа напряженно-деформиро-

ванного состояния железобетонных конст-

рукций, усиленных внешним армировани-

ем ткаными композитными материалами, 

выполнены численные исследования. В ка-

честве платформы для численных исследо-

ваний был применен МКЭ-комплекс 

ANSYS 18. Модель балки составлялась из объ-

емных конечных элементов с заданными 

прочностными и деформационными пара-

метрами материалов, граничными услови-

ями и внешней нагрузкой, заданной в виде 

функции от времени. В расчете применя-

ется неявный решатель дифференциальных 

уравнений. Решение нелинейной задачи ите-

рационным методом касательных с автома-

тической оптимизацией шага (при условии 

превышения итераций). Результаты числен-

ных исследований показывают высокую схо-

димость с результатами натурного экспери-

мента. Наиболее точные данные были по-

лучены при моделировании зоны контакта 

"композит-бетон" с помощью конечных эле-

ментов целевых поверхностей с заданием за-

кона взаимодействия, разработанного в [14]. 

Нормальные трещины в бетоне растянутой 

зоны являются концентраторами напряже-

ний в контактной зоне "композит-бетон", при-

водящими к отрыву внешнего композит-

ного элемента (рис. 3 – изополя нормаль-

ных напряжений во внешнем армировании 

балки при разрушении образца серии Б2 

(вверху) и образца серии Б4 (внизу)). 

 

 
 

Рис. 3 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Эффективность усиления изгибаемых 

железобетонных конструкций зависит от 

наличия в конструкции на момент усиления 

напряженного состояния и силовых повре-

ждений. Наличие трещин в бетоне растяну-

той зоны снижает несущую способность уси-

ленной конструкции внешним армировани-

ем тканым композитным материалов до 20%. 

2. Предельным состоянием изгибаемых 

конструкций, усиленных внешним армиро-

ванием композитным тканым материалом, 

является разрушение бетона в зоне клеево-

го шва между бетоном усиливаемой конст-

рукции и композитным тканым материалом 

без разрушения бетона сжатой зоны.  
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