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Аннотация: В настоящее время большое количество исследований посвящено 

использованию полимерных композиционных материалов, используемых для повышения 

прочности и долговечности железобетонных элементов. В сжатых железобетонных 

колоннах несущая способность зависит от эксцентриситета приложения внешней силы и 

соответствующего напряженно-деформированного состояния, а также от расположения и 

количества композитных материалов, приклеенных к поверхности конструкции. Выбор 

схемы расположения композитных материалов в зависимости от напряженного состояния 

конструкции является актуальной научной проблемой. В то же время исследования, 

проводимые на центрально сжатых элементах, часто дают противоречивые результаты. 

Основной целью данного исследования было проведение численного эксперимента 

цифровой модели центрально сжатой железобетонной стойки, усиленной композитными 

материалами. Представлены результаты расчета 3 коротких колонн с различными 

схемами усиления. Показано, что использование композитных материалов в усилении 

конструкций увеличивает несущую способность до 10%. По результатам исследования 

предложены рекомендации по выбору оптимальных схем усиления композитными 

хомутами негибких колонн, армированных в поперечном направлении. 

Ключевые слова: железобетонные колонны, нормальные сечения, конечно-элементное 

моделирование, усиление композитными материалами. 

 

 

Анализ современного строительного рынка показывает, что наряду с 

ростом капитального строительства объем инвестиций в ремонт и усиление 

строительных конструкций, безусловно, растет. В некоторых случаях объем 

таких инвестиций сравнивается с объемом нового строительства. В России и 

за рубежом значительно растет  использование композитных материалов    

[1-3]. В строительстве они наиболее широко используются при 

реконструкции [4-6] и усилении конструкций [7,8], которые обладают 

недостаточной несущей способностью. Использование композитных 

материалов в строительстве оправдано их высокой прочностью на разрыв, 

малым весом, технологичностью армирования и линейной зависимостью 

между напряжениями и деформациями вплоть до их разрушения. 
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Полимерные композитные материалы используются в современном 

строительстве в различных исполнениях и технологических формах. Широко 

известно использование полимерных волокон в качестве дисперсной 

арматуры [9-11]. Такой подход дает эффективные результаты на этапе 

изготовления конструкций, но редко используется при реконструкции или 

проведении ремонтных работ [12,13]. 

В последние годы полимерные композитные материалы широко 

используются в качестве внешнего армирования [14-16]. Эта технология 

усиления и ремонта существующих конструктивных элементов показала 

эффективность в различных элементах, включая балки [17,18], колонны [19-

21], плиты перекрытия [22,23] и другие. 

Анализ показывает, что, несмотря на многочисленные исследования, 

проблемой и основным пробелом эффективного использования продольных 

и поперечных методов усиления сжатых железобетонных элементов 

остаются выбор схемы наклейки композитных материалов. 

Таким образом, целью данной работы было изучение численных 

параметров эффективности вариантов использования композитного усиления 

в зависимости от переменных параметров и разработка методологии их 

расчета. 

Научная новизна работы заключается в экспериментальном и 

аналитическом исследовании оценки прочности центрально сжатых 

элементов, армированных композитными материалами в поперечном 

направлении. 

Данное исследование является логическим продолжением научных 

исследований [19], проводимых Донским государственным техническим 

университетом на кафедре «Железобетонные и каменные конструкции».  

Объектом исследования являлась железобетонная колонна размерами: 

ширина b=250 мм; высота h=125 мм; длина L=1200 мм. В экспериментальной 
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колонне использовался тяжелый бетон прочностью 31 МПа. Армировалась 

колонна продольной рабочей арматурой 4-мя стержнями диаметром 12 мм 

класса А500. Поперечное армирование предусматривалось в виде хомутов 

диаметром 6 мм классом В500 с шагом 180 мм. Конструкция колонны 

показана на рис. 1.  

 

Рисунок 1. Конструкция экспериментального образца. 

Для усиления колонн использовался композитный материал из 

углеродного волокна, а именно углеродная ткань плотностью 300 г/м
2
, 

изготавливаемая московским филиалом MBRACE–BASF BUILDING 

SYSTEMS LLC. В частности, в качестве поперечной арматуры - углеродная 

ткань (MBRACE FIB CF 300/4900.300 г/5,100 м). Среднее значение 

временного сопротивления σfu = 2888 МПа. Модуль упругости композитного 

материала, составляет 244 ГПа.  

В проведенном эксперименте предусматривался расчет 3 

железобетонных колонн: эталонной не усиленной, усиленной в поперечном 

направлении композитными хомутами с шагом 115 мм (схема 1) и усиленной 

сплошным обертыванием композитным холстом (схема 2). Геометрия и 

расположение элементов усиления представлена на рис. 2. 
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Рисунок 2. Схемы усиления конструкций композитными материалами 

А - эталон; Б – 1 схема усиления; В – 2 схема усиления 

Для дальнейшего изучения особенностей работы сжатого 

железобетонного элемента, усиленного композитными материалами, а также 

для получения данных об его прочности и деформативности было проведено 

численное моделирование с использованием метода конечных элементов в 

расчетном программном комплексе Ansys Mechanical APDL. При этом ось Z 

направлена вдоль продольной оси колонны, ось Y направлена вдоль меньшей 

стороны сечения, а ось X направлена перпендикулярно плоскости ZY. 

Бетон представлен 8-узловыми упругопластическими элементами 

SOLID65, предназначенными для моделирования железобетона с 

возможностью растрескивания (рис. 3); арматурные стержни  моделируются 

упругими элементами цилиндрической балки BEAM188, привязанными к 

сетке из элементов SOLID65 (рис. 4). 
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Рисунок 3. Конечно – элементная модель бетона колонны. 

 

 

Рисунок 4. Конечно – элементная модель арматурного каркаса колонны. 

 

Эталонный образец (А): 

Исследование нормальных полей напряжений в бетоне и арматуре 

эталонной (неусиленной) колонны при нагружении показывает, что 

разрушение конструкции происходит вследствие достижения напряжений в 

бетоне предельных значений. В нормальном сечении средней части колонны 

напряжения в бетоне достигают 32 МПа, а относительные деформации при 
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сжатии 2,2х10
-3

. На рис. 5 показаны поля напряжений при разрушающей 

нагрузке 1200 кН. При этом численные значения разрушающей нагрузки и 

напряжений идентичны данным [19]. 

 

Рисунок 5. Поля нормальных напряжений в бетоне при нагрузке 1200 кН. 

 

Полученные в результате расчета сжимающие напряжения в 

продольной рабочей арматуре соответствуют 440 МПа (Рис. 6). 

 

 

Рисунок 6. Поля напряжений в продольной рабочей арматуре при нагрузке 

1200 кН. 
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Усиленный образец (Б – 1 схема): 

Элементы композитного усиления (рис. 9) были смоделированы 8-

узловыми упругопластическими элементами BEAM188, со следующими 

характеристиками:  

 Модуль упругости: Е = 2,44×105 МПа,  

 Коэффициент Пуассона: ν = 0,26;  

 Предел прочности при сжатии: Rf = 2888,0 МПа;  

 Предельная относительная деформация при сжатии: ε = 0,01183 

Конечно – элементная модель усиления композитными хомутами 

представлена на рис. 7 

 

 

Рисунок 7. Конечно – элементная модель усиления композитными хомутами 

по схеме 1. 

 

Результат расчета усиленной колонны показал, что несущая 

способность сжатого элемента увеличилась на 10% и составила 1320 кН. При 

этом предельные напряжения в сжатом бетоне нормального сечения 
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увеличились за счет обжатия композитными хомутами и составили 35 МПа, 

превышая показатель прочности бетона на 12,9% (рис. 8).  

 

Рисунок 8. Поля нормальных напряжений в бетоне при нагрузке 1320 кН. 

 

Значительно увеличились напряжения в сжатой продольной рабочей 

арматуре и составили 530 МПа, превышая аналогичный параметр в 

эталонном образце на 20,5% (рис. 9). 

 

Рисунок 9. Поля напряжений в продольной рабочей арматуре при нагрузке 

1320 кН. 
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Растягивающие напряжения в поперечном направлении по оси Х в 

композитных хомутах составили 1215 МПа, что доказывает эффективность 

применения данной схемы усиления композитными материалами (рис. 10). 

 

Рисунок 10. Поля напряжений в композитных хомутах при нагрузке 1320 кН. 

 

Разрушение элемента произошло вследствие потери устойчивости 

продольной рабочей арматуры (рис. 11). 

 

Рисунок 11. Внешний вид арматурного каркаса в стадии разрушения. 
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Усиленный образец (В – 2 схема): 

Усиление по 2 схеме предусматривало сплошное обертывание тела 

колонны композитным холстом. Конечно – элементная модель усиления 

композитными хомутами представлена на рис. 12. 

 

Рисунок 12. Конечно – элементная модель композитного хомута 

 

Результат расчета усиленной по второй схеме колонны показал, что 

несущая способность сжатого элемента не увеличилась по сравнению со 

схемой 1 и составила 1320 кН. Однако напряженно деформированное 

состояние нормального сечения в средней части колонны полностью 

изменилось. Предельные напряжения в бетоне нормального сечения 

составляли 32 МПа (рис. 13).  

 

Рисунок 13. Поля нормальных напряжений в бетоне при нагрузке 1320 кН. 
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Напряжения в сжатой продольной рабочей арматуре уменьшились до 

390 МПа,  не достигая предельных значений (рис. 14) 

 

Рисунок 14. Поля напряжений в продольной рабочей арматуре при нагрузке 

1320 кН 

Данный эффект снижения напряжений в бетоне и арматуре произошел 

за счет полного включения в восприятие сжимающих напряжений 

нормального сечения колонны сплошной обоймы из композитного 

материала, который не только сдерживает растягивающие поперечные 

напряжения, но и воспринимает сжатие как элемент наружного продольного 

армирования. Сжимающие напряжения в композитной обойме по оси Z 

составили 410 МПа (рис.15), растягивающие напряжения в поперечном 

направлении составили 62 МПа (Рис.16). 

 

Рисунок 15. Поля напряжений в композитном хомуте при нагрузке 1320 кН. 
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Рисунок 16. Поля напряжений в композитном хомуте при нагрузке 1320 кН. 

 

При этом стоит отметить, что вариант усиления колонны полным 

обертыванием по периметру композитным материалом полностью меняет 

работу нормального сечения. При этом разрушение смещается в 

неусиленную область, что отчетливо видно на рисунках 13 – 14. Напряжения 

в бетоне достигают 36 МПа, а арматура теряет устойчивость с напряжениями 

530 МПа. 

 

Заключение 

Расчет сжатых железобетонных элементов, армированных 

поперечными композитными хомутами, позволили получить новые данные о 

напряженно-деформированном состоянии сжатых элементов, которые 

свидетельствуют о высокой эффективности композитного усиления 

железобетонных конструкций. На основании результатов испытаний, 

представленных в этой статье, сделан вывод о том, что в колоннах с 

централизованным сжатием при усилении композитными разреженными 

хомутами и сплошной обоймой был достигнут одинаковый по величине 
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эффект увеличения несущей способности (10%), но при этом усиление по 

схеме 1 является более предпочтительной, т.к. предусматривает меньший 

расход композитного материала. 
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