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Ɇɚɝɢɫɬɪɚɧɬ ɤɚɮɟɞɪɵ «ɉɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɞɚɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ»  
Ⱥɪɯɢɬɟɤɬɭɪɧɨ-ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɚ 

ȿɇɍ ɢɦɟɧɢ Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –ɐɵɝɭɥёɜ Ⱦ.ȼ. 
 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɫɩɨɫɨɛ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɨɳɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɞɥɹ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ. ɇɚɪɚɜɧɟ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧɵɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ (ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ, ɚɪɚɦɢɞɧɵɯ, 
ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢ ɞɪ.) ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɨ ɪɟɦɨɧɬɭ ɢ 
ɭɫɢɥɟɧɢɸ (ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɧɟɫɭɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ) ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ [1]:  

– ɩɟɪɟɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ, ɩɟɪɟɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɢ ɨɛɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɞɚɧɢɣ; 
– ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɜɨɡɜɟɞɟɧɢɹ ɡɞɚɧɢɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɢɡɝɢɛɚɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɢɥɢ ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɛɟɬɨɧɚ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ 
ɜ ɤɨɥɨɧɧɚɯ; 

– ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟ ɩɨɠɚɪɨɜ, ɜɡɪɵɜɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɵɯ ɫɢɬɭɚɰɢɣ; 
– ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɟɣɫɦɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɡɞɚɧɢɹ ɢɥɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ; 
– ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ; 
– ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɩɪɨɟɦɨɜ ɜ ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ. 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɭɫɢɥɟɧɢɸ ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ: 
1. ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ; 
2. ɦɨɧɬɚɠ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ; 
3. ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɪɚɛɨɬ; 
4. ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ; 
5. ɩɪɨɦɵɜɤɭ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɪɟɦɨɧɬɚ ɢ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ: 
1.  ɬɤɚɧɢ – ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɨɛɴɟɤɬɟ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɫ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɨɞɧɨɦ (ɨɞɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ) ɢɥɢ ɜ ɞɜɭɯ (ɞɜɭɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ) 
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направлениях. Эти ткани поставляются в рулонах и применяются при т.н. "мокром" способе. 
Они наклеиваются на поверхность восстанавливаемой или усиливаемой конструкции 
послойно с помощью специальных эпоксидных смол с пропиткой смолами каждого слоя. 
Композит формируется при отверждении смолы в естественных условиях. 

2. ламинаты – жесткие (как правило, "однонаправленные"). Они производятся в 
заводских условиях путем пропитки углеродной ткани в ванне с эпоксидным составом, 
формирования пакета из необходимого количества слоев пропитанной ткани и последующей 
его термообработки до полного отверждения смолы. Полученные жесткие композиционные 
ленты называют “ламинатами”. Ламинаты наклеивают на усиливаемую конструкцию, как 
правило, одним слоем. 

Ламинаты изготовляют длиной до 250 м, шириной 5 - 15 см при толщине 1,2 -1,5 мм. 
Их доставляют на объект свернутыми в рулон и разрезают на гильотинных ножницах или 
обрезной машиной на отрезки необходимой длины. Стоимость ламинатов значительно выше 
стоимости тканей, однако трудоемкость работ при их использовании может быть ниже, чем 
при “мокром" (послойном) способе усиления. В то же время требуются большие 
дополнительные трудовые и материальные затраты на подготовку поверхности конструкции 
(выравнивание) перед наклейкой. Возможности применения "мокрого” способа 
формирования композита шире, чем при использовании ламинатов, т.к. с помощью мягкой 
ткани можно легко выполнять даже сложные пространственные формы с объемным 
перераспределением усилий в восстанавливаемых элементах конструкций. Пример усиления 
композитными материалами приведен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Пример усиления композитными материалами (Система холстов). 

 

Ламинаты и ткани на основе углеродных волокон рекомендуется использовать для 
усиления изгибаемых (балочных и плитных), внецентренно сжатых (колонны) 
железобетонных и стальных конструкций, а материалы на основе стекловолокон - для 
усиления центрально сжатых железобетонных конструкций (колонн, свай), кирпичной 
кладки (усиление стен, простенков) и деревянных конструкций. 

Подготовка бетонной подложки предусматривает удаление бетона в деструктивных 
зонах, очистку поверхности бетона и арматуры, обработку их специальными ингибиторами 
коррозии. Прочность бетонной подложки (на отрыв) должна составлять не менее 1,5 МПа. 
Трещины с раскрытием более 0,2 мм должны быть заинъецированы эпоксидной смолой. 
Неплоскостность поверхности при наклейке ламинатов не должна превышать 2 мм на базе 2 
м, при использовании тканей требования по неровности поверхности менее жесткие [2]. 

При выполнении работ по усилению железобетонных конструкций композитными 
материалами используются три вида эпоксидных материалов: 

- грунтовки, наносимые на подложку с помощью кисти или валика: они пропитывают 
поверхностный слой, укрепляя его; 

- шпатлевки для заделки мелких неровностей подложки перед наклейкой элементов 
усиления; 
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- непосредственно адгезивные составы для наклейки полос ламината или тканей. 
Адгезивные составы наносятся на основание тонким (не более 1 мм) слоем с помощью 

шпателя. В случае использования ламинатов, адгезив наносится и на ленту, наклеиваемая 
поверхность которой должна быть перед этим тщательно очищена чистой мягкой тканью, 
смоченной ацетоном. После этого ленту укладывают на основание (клей к клею) и 
прикатывают резиновым валиком. Избытки клея, выдавливаемые по краям ленты, тщательно 
удаляют. Приклеенный ламинат не следует тревожить, по крайней мере, в течение суток. 

При использовании тканей адгезив наносят только на подложку. После этого ткань 
накладывается на бетонную поверхность и аккуратно вдавливается в клей с помощью 
шпателя или валика. Предпочтительно использование рифленых валиков, что способствует 
лучшему пропитыванию тканей при разделении волокон и выходу вовлеченного в адгезив 
воздуха. После прикатки осуществляется выдержка в течение 30 мин. для лучшей пропитки 
ткани, после чего укладывается второй слой адгезива и ткани. При наклейке ткани на 
потолочную поверхность иногда приходится дожидаться полимеризации предыдущего слоя 
до наклейки следующего. По завершении наклейки всех слоев на верхний наносится 
защитное покрытие (рис. 2). 

 
Рис. 2. Последовательность усиления композитными материалами (Система холстов). 

 

Отслоение полосы композитного материала вдоль поверхности растянутой зоны и 
отрыв по концевым участкам бетона является одной из основных причин потери 
работоспособности усиленного железобетонного элемента. Анкеровку необходимо 
производить в местах действия максимальных касательных напряжений на границе раздела 
бетона и композиционного материала. Так, для изгибаемых конструкций углеродные ткани, 
в отличие от ламинатов, могут быть приклеены не только по работающей на растяжение 
плоскости конструкции, но и выходить на вертикальные стороны балок, ригелей и т.п., 
обеспечивая достаточное сцепление. Совместность работы элементов усиления из тканей с 
конструкцией может быть улучшена, также, посредством тканевых бандажей и хомутов 
(рис.3.).  
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Рис. 3. Схема усиление колонн и балок холстовыми композиционными материалами. 
а) усиление колонны; б) усиление балки U-образным композитным материалом; в) 

усиление балки по сторонам; г) охватывающее (на все сечение) усиление прямоугольной 
формы; д) вертикальные ленты, е) наклонные ленты; ж) усиление по длине. 

 

Для углепластиковой накладки толщиной до 2 мм эффективная длина анкеровки 
составляет не менее 150 мм [3]. 

При оборачивании конструкций в поперечном направлении лентой, на наружных углах 
конструкции необходимо выполнить фаски с катетом 1-2 см, либо скругления с радиусом 1-2 

см, а на внутренних углах ремонтными смесями выполнить галтель радиусом не менее 20 см 
[4] (рис. 4). 

 
Рис. 4. Подготовка углов конструкции перед наклейкой композитного материала 

 

Для технико-экономического сравнения рассмотрим усиление консоли колонны 
преднапряженными затяжками, бетонированием и усилением композитными материалами.  
Результаты сравнения приведены в таблице 1. [5] 

 

Таблица 1 – Сравнение способов усиления колонн по технико-экономическим 
показателям. 

Способ усиления 
Расход 

металла, т 

Расход 
бетона, 

м3
 

Остановка 
производ-

ства 

Дополнительные 
работы 

Осложнение 
эксплуатации 

Усиление консолей 
колонн 

преднапряженны-ми 
затяжками 

0,226 - да 

Выравнивание 
поверхностей для 

уголков, 
восстановление зоны 

опирания подкрановой 
балки 

Периодическое 
восстановление 

величины 
преднапряжения 

арматуры 

Бетонирование 
подконсольной 

части 

0,17 4,36 да -  
Увеличение сечения 

колонны 

Усиление 
композитными 
материалами 

Расход материала: 
эпоксидного клея — 

14,18 кг, углеткани — 

7,55 м2
 

нет 
Восстановления 

бетонного основания 
- 
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ɋɪɚɜɧɢɜ ɪɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɤɨɧɫɨɥɢ ɤɨɥɨɧɧ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɫɢɥɟɧɢɟ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɪɚɫɯɨɞ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚɦɧɨɝɨ 
ɦɟɧɶɲɟ ɱɟɦ ɩɪɢ ɞɪɭɝɢɯ ɜɢɞɚɯ ɭɫɢɥɟɧɢɹ. 

ɍɫɢɥɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɪɹɞɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ ɭɫɢɥɟɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɵɣ 
ɜɢɞ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɧɟɫɭɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɡɞɚɧɢɣ ɢ 
ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɞɥɢɬɶ ɢɯ ɫɪɨɤɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɢɥɢ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ 
ɚɜɚɪɢɣɧɭɸ ɫɢɬɭɚɰɢɸ, ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɨɲɢɛɤɢ ɢɥɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɝɥɚɜɧɨɟ – ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 
ɧɚɞɟɠɧɭɸ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ ɢ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜ ɰɟɥɨɦ.  
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ȿɇɍ ɢɦɟɧɢ Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ  

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –. ɐɵɝɭɥɟɜ Ⱦ.ȼ. 
 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɢɯ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
(ȿɜɪɨɤɨɞɵ), ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɟɬɨɞɢɤ ɪɚɫɱɟɬɚ (ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɋɇɢɉ ɢ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ. ȿɜɪɨɤɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɨɬ 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɨɪɦ ɜ ɊɄ. [1] [2]. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɟɬɨɞɢɤ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɡɞɚɧɢɹ ɩɨ 
ɋɇɢɉ (Ʌɢɪɚ-ɋȺɉɊ) ɢ ȿɜɪɨɤɨɞɚɦ (SAP2000), ɨɰɟɧɤɚ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɫɜɚɣɧɵɯ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɨɜ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ 
ɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ [3] [4].  

Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɡɞɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ.1. 
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