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ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  
ЭЛЕМЕНТОВ, УСИЛЕННЫХ УГЛЕПЛАСТИКОМ 

 

Аннотация. Усиление железобетонных изгибаемых элементов полимеркомпозитными материа-

лами нашло широкое применение в современном строительстве. В связи с этим представляется, что 

анализ проведенных экспериментальных исследований прочности, деформативности таких кон-

струкций является актуальным. В данной статье представлены результаты экспериментальных ис-

следований напряженно-деформированного состояния изгибаемых железобетонных элементов, уси-

ленных углеволокном. А именно, шести балок трех серий. Первая серия балок - эталонные не усиленн-

ные образцы. Вторая серия балок включала в себя образцы, нагруженные нагрузкой, соответствую-

щей нормативной, т.е. при наличии пластических деформаций, трещин и прогибов, затем усиленные 

углеволокном после разгружения, путем приклеивания его к растянутой зоне с U-образной анкеровкой 

на приопорных участках. К третьей серии балок относились образцы, усиленные, аналогичновторому 

типу балок, но до приложения нагрузки. Кроме того, в ходе экспериментальных исследований выпол-

нено испытание контрольных образов бетона, арматуры и углеволокна для установления их основных 

физико-механических характеристик. Получены предельные значения экспериментальных изгибаю-

щих моментов и прогибов в середине пролета образцов всех серий. Выявлено, что разрушение всех 

образцов, внешне армированных углепластиком, наступило в результате выкола бетона сжатой 

зоны, возникшего вследствие увеличения ширины и высоты нормальных трещин, расположенных в 

зоне чистого изгиба и возрастания прогибов, что также стало причиной отслоения самого компози-

ционного материала от бетона. 
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Введение. Усиление несущих конструкций 

является одним из основных направлений при пе-

репрофилировании и реконструкции объектов 

капитального строительства, а также при сниже-

нии их силового сопротивления и исчерпания 

остаточного ресурса. В современной практике 

строительства широко используются технологии 

внешнего армирования с высокой удельной 

прочностью и стойкостью к электрохимической 

коррозии [1–2]. Благодаря высоким физико-меха-

ническим свойствам применение системы внеш-

него армирования углеволокном при усилении 

несущих конструкций признано эффективным 

методом [3]. 

Исследования влияния усиления углепла-

стиком на изменение прочности и деформативно-

сти изгибаемых железобетонных элементов 

представлены в работах [4–7]. В ходе данных экс-

периментальных исследований авторы, варьируя 

количеством слоев системы усиления, схемой 

усиления, типом волокна, а также уровнем пред-

варительного нагружения перед усилением, уста-

новили, что усиление железобетонных балок по-

лимеркомпозитными материалами на основе уг-

леродных волокон привело к существенному уве-

личению их несущей способности. 

Кроме того, вопросам усиления изгибаемых 

железобетонных элементов также посвящено 

множество работ зарубежных исследователей. 

В частности, изучением механизма разруше-

ния изгибаемых железобетонных элементов, уси-

ленных углеволокном занимались следующие ав-

торы [8–11]. 

Обоснованию выбора оптимального способа 

анкеровки композиционного материала, который 

зависит от распределения нормальных и каса-

тельных напряжений на концевом участке при-

клееной к бетону полосы композиционного мате-

риала, посвящены работы [12–17].  

Авторами [18] были проведены эксперимен-

тальные исследования двух серий образцов: 8 же-

лезобетонных балок, предварительно нагружен-

ных до 30 % от разрушающей нагрузки контроль-

ных образцов, усиленных углепластиком после 

разгрузки; и 2 железобетонных балок, усиленных 

углеволокном при эксплуатационной нагрузке. В 

ходе испытания выявлено, что в среднем несущая 

способность образов первой серии увеличилась 

на 24 % по сравнению с контрольной балкой, а 

второй серии – только на 16 %.  

В работе [19] представлены эксперименталь-

ные исследования 19 железобетонных балок, 

усиленных углепластиком с разной ориентацией 

волокон, при наличии дефектов и повреждений. 
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Впоследствии, балки были нагружены до разру-

шения. В зависимости от ориентации волокна 

наблюдались различные типы разрушения. Це-

лью данного исследования было изучить влияние 

ориентации волокон углепластика на прочность 

и жесткость балок. Оценка влияния уровня по-

вреждений на несущую способность не проводи-

лась. 

Авторы [20] исследовали влияние двух раз-

ных вариантов предварительного нагружения – 

усиление при нагрузке соответствующей упру-

гой стадии работы конструкции и при упругопла-

стической – на несущую способность железобе-

тонных балок, усиленных углеволокном. После 

разгрузки балки были усилены углепластиком с 

высоким или сверхвысоким модулем упругости 

(210 или 400 ГПа). Результаты испытаний пока-

зали, что уровень ранее существовавших дефек-

тов и повреждений незначительно влияет на эф-

фективность усиления и тип разрушения кон-

струкции. 

В работе [21] представлены исследования 

влияния уровня предварительного нагружения на 

несущую способность изгибаемых элементов, 

усиленных углеволокном. Были испытаны 3 же-

лезобетонные балки, которые предварительно 

нагрузили, а затем полностью разгрузили и уси-

лили. Результаты экспериментов показали, несу-

щая способность образцов после усиления увели-

чилась на 83 %, 56 % и 48 % для уровней предва-

рительного нагружения 35 %, 66 % и 100 % от 

предельной расчетной нагрузки соответственно.  

Авторами [22] проведено эксперименталь-

ное исследование предварительно нагруженных 

железобетонных балок, усиленных углепласти-

ком. Образцы были разделены на 2 серии в зави-

симости от уровня предварительного нагруже-

ния. Образцы первой серии перед усилением 

были предварительно нагружены до 50 % от раз-

рушающей нагрузки контрольной балки. Об-

разцы второй серии предварительно нагрузили 

до 50 %, затем разгрузили до 25 % от разрушаю-

щей нагрузки контрольной балки, усилили и раз-

рушили. Результаты испытаний показали, что 

чем выше уровень предварительной нагрузки, 

тем ниже несущая способность усиленных образ-

цов. 

В работе [23] приведены результаты экспе-

риментальных исследований 8 железобетонных 

балок, усиленных углепластиком под нагрузкой. 

Образцы были предварительно нагружены до  

40 %, 60 % и 80 % от разрушающей нагрузки кон-

трольной балки и усилены углепластиком. В ходе 

испытания выявлено, что предельная несущая 

способность железобетонных балок, усиленных 

под нагрузкой несущественно отличается от не-

сущей способности образцов, усиленных без 

нагрузки. 

Авторы [24] провели испытания 6 железобе-

тонных балок, усиленных углепластиком под 

нагрузкой. Уровень нагружения, при котором 

проводилось усиление, соответствовал 0 %, 50 % 

и 70 % от разрушающей нагрузки контрольного 

образца. Экспериментальные исследования пока-

зали, что величина нагрузки усиления оказывает 

большее влияние на деформативность балок на 

высоких уровнях нагружения, чем на прочность 

(предварительное нагружение практически не 

повлияло).  

В работах [25–27] приведены результаты 

экспериментальных исследований 6 железобе-

тонных балок, усиленных углепластиком, под 

нагрузкой и с различной историей нагружения. 

Испытания показали, что нагрузка усиления яв-

ляется важным фактором, влияющим на проч-

ность образцов, усиленных углеволокном. Изги-

баемая прочность железобетонных балок, уси-

ленных углеволокном под нагрузкой, тем выше, 

чем ниже уровень нагрузки усиления. Если 

нагрузка усиления одинакова, несущая способ-

ность железобетонных балок, усиленных уг-

лепластиком, почти одинакова, независимо от 

истории нагружения. 

Однако, несмотря на накопленный мировой 

опыт экспериментальных исследований изгибае-

мых железобетонных элементов, усиленных по-

лимеркомпозиционными материалами [28–38], 

изучению влияния уровня предварительного 

нагружения и разгрузки на изменение прочности 

и деформативности посвящено достаточно мало 

работ.  

Методы и оборудование. Для исследования 

напряженно-деформированного состояния изги-

баемых железобетонных элементов, усиленных 

углеволокном, были проведены эксперименталь-

ные исследования опытных образцов – 6-ти ба-

лок трех типов. Первый тип балок – эталонные 

образцы без усиления. Второй тип балок – балки, 

нагруженные до стадии, соответствующей нагру-

жению нормативной нагрузкой, для которой ха-

рактерно наличие трещин и прогибов не превы-

шающих предельных значений, усиленные угле-

волокном после разгрузки, путем приклеивания 

его к растянутой зоне с U-образной анкеровкой 

на приопорных участках. К третьему типу балок 

относятся образцы, усиленные углеволокном до 

приложения нагрузки, аналогично второму типу 

балок.  

Конструкция опытных образцов и схема их 

армирования представлена на рис. 1. 
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В качестве армирования балок применялись 

плоские сварные каркасы с рабочей и конструк-

тивной арматурой класса А400 диаметром 10 и 6 

мм соответственно. В качестве поперечной арма-

туры использовалась проволока класса Вр500 

диаметром 5 мм.  

Балки изготавливались из бетона класса по 

прочности на сжатие В35.  

В качестве материала усиления была исполь-

зована система внешнего армирования, состоя-

щая из однонаправленного углеродного холста 

на основе высокопрочного углеродного волокна 

со стеклянной уточной тканью марки FibARM 

530/300 с прочностью на растяжение 4200 МПа и 

модулем упругости 240 000 МПа и адгезива – 

клея на основе эпоксидной смолы FibArm Resin 

530+.  

 
 

Рис. 1. Конструкция и схема армирования экспериментальных образцов:  

а) балки серии «А»; б) балки серии «Б»; в) балки серии «В»; г) каркас КР-1 
 

Экспериментальные исследования проводи-

лись на испытательной установке, основанной на 

стенде, описанном в работе [39] (рис. 2) 

Схема нагружения экспериментальных об-

разцов приведена на рис. 3. 

 
Рис. 2. Схема испытательной установки: 

1 – основание из двух двутавров №30Ш1; 2 – шарнирная опора; 3 –тяжи; 4 – опорные пластины;  

5 – испытуемый образец; 6 – катки с распределительными плитами; 7 – гидравлические цилиндры;  

8 – распределительные траверсы швеллер №12; 9; 10 – верхние и нижние траверсы швеллер № 6;  

5; 11 – опора основания [39] 
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Рис. 3. Схема нагружения экспериментальных образцов 

 

Измерение продольных деформаций бетона 

сжатой и растянутой зон осуществлялось с помо-

щью индикаторов часового типа с ценой деления 

0,001 мм при базе измерения 200 мм. Кроме того, 

измерения механических индикаторов дублиро-

вались с помощью тензорезисторов. Для измере-

ния деформаций верхнего фибрового волокна бе-

тона были приняты тензорезисторы с базой изме-

рения 80 мм и сопротивлением 120 Ом. Помимо 

этого, для определения продольных деформаций 

углеволокна и стальной арматуры использова-

лись тензорезисторы с базой измерения 20 мм, 

которые устанавливались непосредственно на уг-

леродную ленту и рабочую арматуру соответ-

ственно. Схема расположения тензорезисторов 

приведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема расположения тензорезисторов на опытном образце: 

1 – углепластик; 2 – углепластиковая U-образная анкеровка; 3 – тензорезисторы для измерения деформаций 

растянутой зоны; 4 – тензорезисторы для измерения деформаций сжатой зоны 

 

Определение прогибов осуществлялось с по-

мощью многооборотного прогибомера типа 6-

ПАО (прогибомера Аистова) с ценой деления 

0,01 мм.  

Ширина раскрытия трещин на каждом этапе 

нагружения фиксировалась с помощью лабора-

торного микроскопа МПБ -100. 

Экспериментальное исследование состояло 

из нескольких этапов [39]: 

Первый этап заключался в подготовке экспе-

риментальных образцов к испытанию. Для этого 

все образцы одной партии осматривались на 

наличие дефектов. Затем исследуемая балка уста-

навливалась на испытательный стенд [40], где 

выполнялась разметка и последующая установка 

измерительных приборов. 

Второй этап включал подготовку и исследо-

вание контрольных образцов. Контрольные ис-

пытания прочности образцов бетона на сжатие 

выполнялись в соответствии с ГОСТ 10180. 

На третьем этапе экспериментальных иссле-

дований проводилось непосредственно само ис-

пытание балок (рис. 5).  

Балки серии «А» нагружались поэтапно 

вплоть до разрушения.  

Балки серии «Б», нагруженные до 70 % от 

разрушающей нагрузки, разгружались и усилива-

лись углеродным волокном по описанной ранее 

схеме и технологии [41]. Затем повторно нагру-

жались вплоть до разрушения.  

Балки серии «В» усиливались углеволокном 

и нагружались поэтапно вплоть до разрушения. 

 

 
Рис. 5. Общий вид испытания до усиления  

углеволокном и после усиления 
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Основная часть. Все опытные образцы 

были доведены до разрушения. По результатам 

экспериментальных исследований средний пре-

дельный изгибающий момент эталонных балок 

без усиления (балки А1 и А2) составил 5,07кНм. 

Все образцы данной партии разрушились в ре-

зультате увеличения ширины и высоты нормаль-

ных трещин, расположенных в зоне чистого из-

гиба и возрастания прогибов, что приводило к 

выколу бетона сжатой зоны на заключительном 

этапе эксперимента (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Характер разрушения эталонных  

образцов А1 и А2 

Прочностные характеристики балок, полу-

ченные в ходе экспериментальных исследований 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Прочностные характеристики 
экспериментальных образцов серии А 

 

Марка 

балки 

Разру-

шающая 

нагрузка 

Рразр, кН 

Средняя 

разру-

шающая 

нагрузка 

Рср, кН 

Разру-

шаю-

щий мо-

мент Mu  
кНм 

Средний 

разру-

шаю-

щий мо-

мент 

Mср/u 

/ ,ср uM

кНм 

А1 21,41 

22,625 

5,36 

5,09 

А2 23,84 4,82 

 

В начале и конце каждого этапа эксперимен-

тальных исследований проводились фиксация 

деформаций бетона сжатой и растянутой зон, 

растянутой арматуры по описанной выше схеме. 

Зафиксированные показания тензодатчиков поз-

воляли описать характер изменения средних от-

носительных деформаций эталонных образцов 

(рис. 7) 

 

 
Рис. 7. Графики зависимости «нагрузка-деформации» для образцов первой партии (без усиления) 

 

Для оценки деформативности также фикси-

ровались значения прогибов в начале и конце 

каждого этапа экспериментальных исследова-

ний. Значения прогибов для соответствующей 

нагрузки представлены на рис. 8. 

На основании полученной диаграммы 

можно сделать вывод, что при увеличении 

нагрузки и приближении ее к разрушающей не 

наблюдается ползучесть бетона. Среднее значе-

ние прогиба балок в середине пролета при разру-

шающей нагрузке составляет 7,24 мм. 

В результате испытаний было выявлено, что 

средний предельный изгибающий момент балок, 

усиленных углеволокном на стадии близкой к ис-

черпанию несущей способности (балки Б1 и Б2) 

составил 8,1 кНм, а балок, усиленных без нагру-

жения (балки В1 и В2) – 6,6 кНм (рис. 9). 
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Рис. 8. Усредненная зависимость «нагрузка-прогиб» для образцов первой партии (без усиления) 

 

 
Рис. 9. Гистограмма экспериментальных предельных значений изгибающих моментов: образцы  

1–2 – эталонные (А1 и А2); 3–4 – усиленные углеволокном, на стадии близкой к исчерпанию несущей  

способности (Б1 и Б2); 5–6 – усиленные без предварительного нагружения (В1 и В2) 

 

Разрушение всех образцов, внешне армиро-

ванных углеволокном, произошло в результате 

увеличения ширины и высоты нормальных тре-

щин, расположенных в зоне чистого изгиба и воз-

растания прогибов, что стало причиной отслое-

ния полимеркомпозитного материала от бетона и 

выкола бетона сжатой зоны (рис. 10).  
 

 
Рис. 10. Общий характер разрушения образцов, 

внешне армированных углепластиком 

При этом наблюдалось отслоение углево-

локна, без разрушения полимеркомпозита, кото-

рое возникло, как и предполагалось, в результате 

отрыва бетона непосредственно на границе скле-

иваемой поверхности (рис. 11). 
 

 
Рис. 11. Поверхность разрушения, усиливаемых  

образцов 
 

Прочностные характеристики балок, усилен-

ных углеволокном, полученные в ходе экспери-

ментальных исследований приведены в таблице 

2. 
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Таблица 2  

Прочностные параметры экспериментальных образцов серий Б и В  
 

Марка 

балки 

Разрушающая 

нагрузка Рразр, кН 

Средняя  

разрушающая 

нагрузка Рср, кН 

Разрушающий  

момент ,uM кНм 

Средний разрушающий  

момент / ,ср uM кНм 

Б1 37,84 
36,02 

8,51 
8,1 

Б2 34,19 7,69 

В1 29,32 
29,32 

6,6 
6,6 

В2 29,32 6,6 

 В начале и конце каждого этапа экспери-

ментальных исследований проводилась фикса-

ция деформаций бетона сжатой и растянутой зон, 

растянутой арматуры и углеволокна по описан-

ной выше схеме. Зафиксированные показания 

тензодатчиков позволили описать характер изме-

нения средних относительных деформаций уси-

ленных образцов (рис. 12–13). 

Оценка деформативности осуществлялась 

путем фиксации прогибов в начале и конце каж-

дого этапа экспериментальных исследований. 

Графики зависимости «нагрузка-прогиб» каждой 

серии балок приведены на рис. 14-15. 

 

 
 

 Рис. 12. Графики зависимости «нагрузка-деформации» для образцов второй партии (Б1 и Б2) 
 

 
 

Рис. 13. Графики зависимости «нагрузка-деформации» для образцов второй партии (Б1 и Б2) 
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 Рис. 14. Зависимость «нагрузка-прогиб» для образцов Б1 и Б2 

 

 
Рис. 15. Зависимость «нагрузка-прогиб» для образцов В1 и В2 

 

На основании полученной диаграммы 

можно сделать вывод, что при увеличении 

нагрузки и приближении ее к разрушающей не 

наблюдается выраженная ползучесть бетона. 

Среднее значение прогиба в середине пролета 

при нормативной нагрузке балок серии Б состав-

ляет 5,6 мм, серии В – 4,16 мм. 

Величина прогиба при нормативной 

нагрузке 14,71 кН у балок серии Б составляла  

6,11 мм, а после – 4,05 мм, таким образом, прогиб 

уменьшился на 34 %. 

Выводы. В ходе экспериментальных иссле-

дований установлено следующее:  

На основании испытаний образцов арма-

туры и углеволокна на растяжение определены 

их основные деформативно-прочностные харак-

теристики. Разрушение всех образцов углепла-

стика – хрупкое, с разрывом поперек волокон 

(без образования шейки) и с их продольным рас-

слоением, что отличается от характера разруше-

ния металлической арматуры.  

Диаграмма деформирования углеволокна 

линейна вплоть до разрыва, т.е. углеродные во-

локна практически не подвержены пластическим 

деформациям. 

По результатам испытаний образцов бетон-

ных кубов на сжатие установлены значения ос-

новных механических характеристик бетона при 

центральном (однородном) деформировании. 

Разрушение эталонных неусиленных образ-

цов происходило вследствие достижения дефор-

маций в сжатой зоне бетона предельных значе-

ний. 

Все образцы, внешне армированные углево-

локном, разрушались по нормальному сечению с 

выколом бетона сжатой зоны и отслоением ком-

позиционного материала от бетона. В то время 
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как, сам композиционный материал не разру-

шался.  

На основании полученных величин разруша-

ющих изгибающих моментов и нагрузок можно 

утверждать, что усиление внешним армирова-

нием из углепластика повышает прочность по 

нормальному сечению по сравнению с эталон-

ными образцами без усиления на 59 % для балок 

серии Б и на 30 % – для серии В. Предположи-

тельно, полученный эффект можно объяснить 

тем, что при нагрузке, не превышающей 80 % от 

разрушающей, у балок серии Б не наблюдалось 

возникновение новых трещин, а происходило 

увеличение высоты и ширины раскрытия уже су-

ществующих, и только на этапе перед разруше-

нием, процесс трещинообразования возобнов-

лялся. В то время как для балок серии В, трещи-

нообразование происходило на протяжении 

всего нагружения, вплоть до разрушения, а об-

щее количество трещин было значительно 

больше. 

Среднее значение прогиба в середине про-

лета при нормативной нагрузке балок серии Б со-

ставляет 5,6 мм, серии В – 4,16 мм. 

Величина прогиба при нормативной 

нагрузке 14,71 кН у балок серии Б составляла 

6,11 мм, а после – 4,05 мм, таким образом, прогиб 

уменьшился на 34 %. 
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STRENGTH AND DEFORMATION OF BENDED REINFORCED CONCRETE ELE-
MENTS REINFORCED WITH CARBON FIBER 

Abstract. Reinforcement of reinforced concrete flexible elements with polymer composite materials has 
found wide application in modern construction, so the accumulation of experimental studies of the strength of 
such structures is relevant. This paper presents the results of experimental studies of the stress-strain state of 
flexible reinforced concrete elements forced with carbon fiber. Namely, six beams of three types. The first type 
of beams - reference samples without reinforcement. The second type of beams – beams loaded at the stage 
corresponding to the standard load, in the presence of cracks and deflections, reinforced with carbon fiber, 
by gluing it to a stretched zone with a U-shaped anchorage on the supporting areas after unloading. The third 
type of beams includes samples reinforced, similar to the second type of beams but before the application of 
loads. In addition, during the experimental study, control images of concrete, rebar and carbon fiber were 
tested to establish their basic physical and mechanical characteristics. The limit values of experimental bend-
ing moments in the middle of the span of samples of all series are obtained. It was found that all samples 
externally reinforced with carbon fiber were destroyed as a result of increasing the width and height of normal 
cracks located in the zone of pure bending and increasing deflections, which led to the separation of the com-
posite material from the concrete and the indent of the concrete of the compressed zone. 

Keywords: reinforced concrete beam, reinforcement, stress-strain state, crack resistance, carbon fiber, 
polymer composite materials 
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