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Введение 

Технология усиления строительных железобетонных конструкций 
композиционными материалами получила распространение в России в 
последнее время. При проектировании усиления проектировщик вы-
нужден опираться на собственное понимание работы конструкции и 
ряд стандартов организаций (руководств), так как утвержденных в 
России нормативных документов по этой тематике до сих пор нет. 
Стандарты организаций, как правило, разработаны самими компания-
ми – поставщиками технологии и материалов в нашей стране или оте-
чественными институтами по заказам этих компаний. Основные рас-
четные положения, использованные в стандартах организаций, в ос-
новном заимствованы из «Руководства по усилению железобетонных 
конструкций композитными материалами» [1], опубликованного в 
2006 году и разработанного ГУП «НИИЖБ» и ООО «Интераква». Это 
руководство в большей своей части основано на зарубежных нормах и 
тематических публикациях 1999–2003 годов и адаптировано для рос-
сийской нормативной базы. Несомненно, руководство стало большим 
подспорьем для проектировщиков, однако оно опирается на зарубеж-
ные разработки десятилетней давности, тогда как во всем мире еже-
годно публикуются десятки экспериментальных и теоретических ра-
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бот, посвященных теме усиления конструкций композитом. В России 
развитие нормативной базы в некоторых ключевых аспектах пошло по 
пути заимствования зарубежных публикаций. Среди немногих отече-
ственных экспериментальных работ можно отметить [2–5]. Таким об-
разом, до сих пор актуальным остаются вопросы экспериментального 
и теоретического исследования конструкций, усиленных композитом, 
и вопросы, связанные с проектированием такого рода усилений. 

Усиление плиты покрытия производственного корпуса 

При обследовании строительных конструкций одного из произ-
водственных корпусов химического предприятия г. Перми было уста-
новлено, что ряд плит покрытия требует усиления. Плиты покрытия 
выполнены по серии 1.465-7 вып. 1 ч. 1 и находятся в зоне снегового 
мешка. Плиты размерами 3×6 марки ПAIIIB-5. Расчеты показали, что 
перенапряжение по изгибающему моменту в середине пролета от дей-
ствия расчетных нагрузок составляет 52 %. Обрушение плит в период 
эксплуатации корпуса не произошло вследствие некачественного уте-
пления кровли, которое способствовало значительным теплопотерям и 
таянию снега в зоне снегового мешка. Таким образом, фактические 
нагрузки для плит покрытия за длительный период эксплуатации не 
достигли расчетных значений. При реконструкции корпуса планиру-
ется заменить состав кровельного пирога и усилить плиты покрытия. 
Усиление плит путем установки металлических поддерживающих ба-
лок невозможно в связи со стесненностью условий и невозможностью 
остановки производственного процесса. Усиление плит покрытия бы-
ло решено произвести методом внешнего армирования композитом. 
К достоинствам данной технологии можно отнести следующее: 

1. Благодаря небольшому весу конструкции усиления нет необхо-
димости использовать грузоподъемное оборудование при монтаже. 
Усиление можно выполнить без остановки производственных процес-
сов на предприятии.  

2. Существует возможность создания конструкции усиления «по 
месту», т.е. использование на криволинейных плоскостях. 

3. При незначительной толщине конструкция усиления не меняет 
объемно-планировочного решения помещения или геометрию усилен-
ных конструкций, не ухудшает внешний вид, не уменьшает полезную 
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высоту помещений, элементы усиления хорошо поддаются отделке 
(маскировке). 

4. Благодаря высокой химической стойкости композита конструк-
ция усиления обладает хорошей антикоррозионной способностью, 
а также выполняет функцию антикоррозионного покрытия для бетона 
и стальной арматуры. 

5. Существует возможность регулировать (проектировать) свой-
ства элементов усиления на этапе выбора наполнителя и связующего 
для композита. 

Недостатками технологии являются: 
1. Область применения технологии усиления ограничена темпера-

турой стеклования связующего, выше которой полимерный компози-
ционный материал переходит в пластичное состояние со снижением 
физико-механических характеристик. 

2. Сложность в подготовке основания для конструкций, длитель-
ное время эксплуатируемых в агрессивных средах. Основной является 
проблема обеспечения надежной адгезии ремонтного состава со «ста-
рым» бетоном. 

3. Жесткие рамки параметров среды: температура поверхности 
должна быть не менее 5–12 °С и не более 30–40 °С, а также на 3 °С 
выше точки росы. Температура окружающей среды должна быть не 
менее 5 °С и не более 30 °С. Влажность поверхности должна быть не 
более 4  %. 

4. Взаимосвязь темпов работ со временем жизнеспособности свя-
зующего. 

5. Непереносимость композитом УФ-лучей без дополнительной 
защиты. 

6. Потребность в высококвалифицированных обученных и опыт-
ных рабочих для выполнения работ. 

7. Сложность приемочного контроля качества работ.  
8. Риск повреждения от пожара, вандализма, случайных воздейст-

вий. 
9. Необходимость последующего мониторинга технического со-

стояния усиленных конструкций для особо ответственных объектов, 
что связано с недостаточной изученностью вопросов длительной экс-
плуатации, особенно в агрессивных средах и влажных средах с пере-
падами температур. 
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Как видно, технология усиления композитами обладает как дос-
тоинствами, так и недостатками, о которых, как правило, умалчивают 
поставщики – производители материалов в России. Однако в данном 
конкретном случае большая часть недостатков была снята, так как 
плиты покрытия находились внутри отапливаемых помещений с неаг-
рессивной средой, по пожарной и взрывопожарной опасности поме-
щения относятся к категории В4.  

Расчет типовой наиболее нагруженной плиты покрытия произво-
дился в два этапа по деформационной модели, разработанной автора-
ми в среде Matlab 7.0.1. На первом этапе плита загружалась нагрузкой 
от собственного веса и веса кровельного пирога, определялись напря-
жения и деформации в стальной арматуре и бетоне. На втором этапе 
плита, усиленная композитом, загружалась постоянной и временной 
нагрузкой, определялись напряжения и деформации в стальной арма-
туре, бетоне и композите. Напряжения и деформации в стальной арма-
туре и бетоне определялись с учетом их НДС, полученного на первом 
этапе. Деформационная модель, принятая авторами, основана на сле-
дующих допущениях: 

1. В предельном состоянии изгибаемого элемента усилия в сжатой 
зоне воспринимаются бетоном и сжатой стальной арматурой, а в рас-
тянутой – стальной арматурой и композитом. 

2. Расчет деформаций по высоте сечения конструкции выполняет-
ся на основе гипотезы плоских сечений. 

3. Между стальной арматурой и бетоном, а также между компози-
том и бетонным основанием отсутствуют взаимные смещения. 

В качестве существенных достоинств предложенной деформаци-
онной модели можно отметить следующее: 

1. Реализована возможность выбора кривой нагружения «σ–ε» для 
бетона и стальной арматуры. Для бетона с учетом длительности на-
гружения и знака деформаций в бетоне представлены двух- и трехли-
нейная диаграммы [6], криволинейная диаграмма [7] и полная диа-
грамма [8–10]. Для стальной арматуры представлены двух- и трехли-
нейная диаграммы [6], [11] и полная диаграмма [9], а также 
соответствующие диаграммы деформирования для сечения с трещи-
ной. Формы записи диаграмм позволяют при необходимости исполь-
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зовать в них величины, полученные прямыми измерениями по резуль-
татам обследования. 

2. Реализована возможность включения в работу «нового» бетона 
растянутой зоны в случае, если геометрия конструкции восстанавли-
валась ремонтными полимерцементными и прочими составами. 

3. Реализована возможность включения в работу композита, при-
клеенного не только к нижней грани, но и заведенного на боковые 
грани элемента. 

4. Реализована возможность выбора в качестве критерия расчета 
не условные предельные деформации в бетоне и стальной арматуре, а 
условие расходящегося итерационного процесса. 

5. Реализована возможность выполнять расчет для сечений любой 
формы с любым армированием. 

 

Рис. 1. Поперечный разрез плиты покрытия 
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При расчете фактическое сечение продольного ребра плиты при-
водилось к эквивалентному тавровому сечению путем мысленного со-
вмещения двух продольных ребер одной плиты. На рис. 1 представлен 
фрагмент поперечного разреза покрытия (рис. 1, а) и расчетное попе-
речное сечение плиты (рис. 1, б).  

В качестве материала усиления были приняты ламели компании 
Sika марки Sika CarboDur S512 толщиной tf  = 1,2 мм, шириной 
bf  = 50 мм, по две штуки на плиту. По данным поставщика-
производителя, модуль упругости ламели Ef  = 165 ГПа, предельная 
деформация разрыва εfu  = 1,7 %, прочность при растяжении 
Rf  = 2800 МПа. Расчет выполнен с учетом длительного действия 
нагрузки.  

По результатам расчета по деформационной модели получены 
деформации и напряжения в бетоне, стальной арматуре и композите 
(таблица). Для примера на рис. 2 представлены эпюры напряжений в 
бетоне до и после усиления – от действия только постоянных и суммы 
постоянных и временных нагрузок соответственно. 

Деформации и напряжения в материалах 

Характеристика 
Значение 

до усиления

Значение  
после усиле-

ния 

Предельное 
значение 

Деформация наиболее сжатого  
волокна бетона, ×103 

–1,2 –0,3 –4,8 

Напряжение наиболее сжатого  
волокна бетона, МПа 

–8,36 –2,46 –13,05 

Деформация наиболее растянутого  
волокна бетона, ×103 

2,95 0,88 0,31 

Напряжение наиболее растянутого  
волокна бетона, МПа 

0,0 0,0 0,945 

Высота сжатой зоны, см 8,5 7,4 – 

Деформация в растянутой арматуре, ×103 2,1 0,7 15 

Напряжение в растянутой арматуре, МПа 387 118 441 

Деформация в композите, ×103 6,0 0,0 17 

Напряжение в композите, МПа 990 0,0 2800 
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Рис. 2. Эпюры напряжений в бетоне  

Как видно из таблицы и рис. 2, состояние сечения, усиленного 
указанным материалом, при действии расчетных нагрузок далеко от 
предельного. Дополнительный расчет показал, что сечение способно 
воспринять дополнительное увеличение изгибающего момента на 
30  %. Однако не следует забывать, что расчетная модель предполага-
ет отсутствие взаимного смещения между композитом и бетонным ос-
нованием, то есть отсутствие отслоения. А как известно, определяю-
щим при проектировании вариантом отказа для подобных конструк-
ций будет отслоение композита из-за раскрытия трещин в средней 
зоне пролета [12]. Иными словами, деформации в композите εf не 
должны превышать предельного значения εfd. Ниже приведены значе-
ния предельной деформации композита, рассчитанные в соответствии 
с существующими нормативными зарубежными и рекомендательными 
отечественными методиками. Более подробный анализ методик расче-
та приведен в [12].  

 
εfd ·103 Документ 

4,0 ACI 440.2R-08 [13] 
2,7 CNR-DT 200/2004 [14] 
2,2 JSCE [15] 
7,6 Руководство и др. [1], [16], [17], [18] 
5,1 СТО БАСФ [19] 
7,6 Проект СП [20] 
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Как было показано в [12], наиболее перспективной и надежной 
можно считать методику итальянского стандарта [14], однако в рас-
сматриваемом случае для продольной жесткости tfEf  = 198 000 Н/мм 
приемлемое значение предельной деформации можно получить по 
американской методике [13].  

Примем в качестве предельной деформации значение εfd ·103 = 4,0, 
но тогда условие безотказности конструкции вследствие отслоения 
композита не соблюдается – деформация композита при действии рас-
четных нагрузок больше, чем предельная деформация, превышение 
которой означает отслоение композита из-за образования трещин: 

0,006 0,004.f fd                                         (1) 

В общем случае для предотвращения отслоения композита руко-
водством [1] рекомендуется устраивать конструктивное поперечное 
армирование в виде хомутов из лент, расстояние между которыми не 
должно превышать 2,5 м. Очевидно, что подобные рекомендации 
сложно применить для конструкции пролетом 6 м, учитывая также 
требования для базового расстояния между трещинами в интервале 
10–40 см [6]. Таким образом, на основании расчетов было принято 
следующее решение по усилению плит (рис. 3). В качестве попереч-
ных хомутов был использован холст SikaWrap-230 C/45. Ширина хо-
мутов принята в соответствии с выпускаемыми типоразмерами холста.  

 
Рис. 3. Конструктивное решение усиления плиты покрытия 
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Деформация в композите на участке слева от точки А (см. рис. 3) 
при действии расчетных нагрузок не превышает деформацию отслое-
ния εfd в соответствии с эпюрой изгибающего момента. 

При проектировании усиления плиты покрытия обнаружился 
один недостаток всех существующих подходов: проектировщик вы-
нужден значительно ограничивать деформацию композита, чтобы из-
бежать отслоения из-за трещинообразования. Таким образом, прочно-
стные характеристики композита используются лишь наполовину. 
Возможность увеличить деформацию композита в предельном состоя-
нии сдерживается отсутствием приемлемых рекомендаций по расста-
новке (шаге) поперечных хомутов. Также в нормах и рекомендациях 
отсутствуют указания о требуемой ширине, жесткости (количестве 
слоев) хомутов, необходимости анкеровать хомуты в сжатой зоне се-
чения и степени их влияния на деформацию отслоения продольного 
армирования. Так, например, в работе [21] отмечено, что при испыта-
нии ребристых преднапряженных мостовых балок пролетом 9,14 м 
деформация отслоения для балки с поперечными хомутами (шаг хо-
мутов ≈0,91 м, ширина ≈0,1 м) составила 1,22  %, а для балок без по-
перечных хомутов в среднем 1,03 %. Другими словами, наличие хому-
тов увеличило деформацию отслоения всего на 18 %.  

Из-за неопределенности в конструктивных требованиях к попе-
речным хомутам для плит покрытия было предложено достаточно 
консервативное решение относительно запаса прочности, что повлек-
ло за собой повышенный расход материала холста. 

Рассмотренный пример усиления плит покрытия показал, что рас-
чет подобных конструкций удобно выполнять по разработанной авто-
рами деформационной модели, но обязательно во взаимной увязке с 
требованиями к предельной деформации композита. Одним из путей 
более рационального использования прочности композитов при уси-
лении конструкций является предотвращение его отслоения из-за 
трещинообразования. Для этого могут использоваться или поперечные 
хомуты, или заведение продольного армирования на боковые грани 
элемента. Для оценки влияния указанных конструктивных мер на де-
формацию отслоения продольного композитного армирования требу-
ются дополнительные исследования, для чего авторами планируется 
провести ряд численных и натурных экспериментов. Результаты ис-
следования этих вопросов позволят выработать критерии проектиро-
вания экономичных и надежных конструкций усиления изгибаемых 
элементов железобетонных конструкций.  
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A.A. Bykov, A.V. Kalugin, I.L. Tonkov 

THE EXPERIENCE OF DESIGNING  

OF STRENGTHENING RIBBED SLAB BY EXTERNALLY 

BONDED FRP SYSTEM 

The experience of designing of strengthening ribbed slab by Externally Bonded FRP System is 
outlined. The advantages and disadvantages of the strengthening technology are considered. Devel-
oped by the authors in the environment of Matlab 7.0.1 calculated deformation model and algorithm is 
summarized. The analysis of the ultimate strain of the composite in accordance with the existing meth-
ods of design is executed. Design solution to enhance the ribbed slab is proposed and purposes of 
further study are designated.  

Keywords: strengthening with FRP, deformation model, effective strain in FRP reinforcement, 
intermediate crack debonding, transversal stirrup. 
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