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В настоящее время применение композиционных материалов в строительстве обосновано 

их высокими прочностными и деформативными характеристиками. Эти материалы по сравнению с 
традиционными более прочные, долговечные и легкие. В России производство таких композитов 
становится все более дешевым в связи с развитием технологии их изготовления. Увеличение 
срока эксплуатации материалов приводит к снижению стоимости обслуживания и ремонта зданий 
и сооружений [1–8]. 

Композиционные материалы на основе углеволокна могут быть использованы при ремонте и 
реконструкции мостов, путепроводов, тоннелей, резервуаров, подпорных стен, конструкций 
промышленных и общественных зданий, а также при проектировании новых строительных 
объектов [9]. Основными достоинствами материалов являются высокая удельная прочность 
(коэффициент конструктивного качества) и отношение прочности к плотности, благодаря этому на 
их основе получают очень эффективные конструкции [10–18].  

Применение композиционных материалов для усиления конструкций имеет целый ряд 
преимуществ по сравнению с традиционными методами: 

 высокая прочность при растяжении; 
 коррозионная стойкость; 
 простота применения; 
 высокая усталостная прочность; 
 отсутствие размерных ограничений. 

Успех применения композиционных материалов для усиления строительных конструкций 
зависит не только от выбора эффективных композитов, но в значительной мере от решения 
проблем совместности их работы с восстанавливаемой или усиливаемой конструкцией. Для этого 
важен выбор материалов и технологий для ремонта деструктивной поверхности железобетона, 
обеспечивающих их высокую адгезию в подложке. Этот ремонтный слой, в свою очередь, должен 
быть надежным основанием для приклейки усиливающих композиционных материалов и работать 
с ними совместно. Подготовка железобетонной конструкции к ремонту и последующему усилению 
должна включать мероприятия по защите от коррозии арматуры, которая, как правило, 
развивается при первых признаках деструкции. Без проведения специальных мероприятий 
образующиеся продукты коррозии будут отрывать защитный слой от ремонтных материалов, что 
сведет на нет работы по наклейке композитов. 

Система ремонта предусматривает использование материалов и технологий, 
обеспечивающих остановку и предотвращение дальнейшего развития коррозии арматуры и 
бетона, надежное сцепление ремонтных составов со старым бетоном, повышенную 
водонепроницаемость, морозостойкость и химическую стойкость. К числу таких материалов 
относятся: пенетрирующие ингибиторы коррозии арматуры; полимерцементные сухие смеси с 
быстрым набором прочности; специальные латексные эмульсии, повышающие сцепление со 
старым бетоном; защитные покрытия для предотвращения проникновения ионов хлора; 
низковязкие эпоксидные составы для ремонта трещин и специальные эпоксидные составы для 
ремонта конструкций в условиях повышенной влажности и под водой [2]. 

В систему ремонта входит также усиление конструкций, которое осуществляется путем 
внешнего армирования особо высокопрочными тканями из углеродных и специальных стеклянных 
волокон на эпоксидном связующем. Армирующие элементы создаются наклейкой 
соответствующих тканей на отремонтированную поверхность специальными эпоксидными 
составами, обеспечивающими надежное сцепление с бетоном и ремонтными материалами. 

Усиление бетонных и железобетонных конструкций углеродными лентами сейчас активно 
применяется в Европе [8,10,11]. В России в последнее время также получили широкое 
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распространение композиты на основе углеволокна. Эти композиты можно разделить на две 
основные группы: формируемые на строительном объекте и заводского изготовления [12-17]. 

Для изгибаемых изделий 
целесообразно использовать внешнее 
армирование. Поскольку эти изделия 
работают преимущественно на изгиб, то 
для проведения экспериментальных 
исследований по их усилению 
целесообразно применять углеродную 
ткань с расположением волокон в одном 
направлении (однонаправленную) (рис. 1).  

 

Рисунок 1. Углеродная однонаправленная ткань 

Углеродные ткани изготавливают из жгутов углеродных волокон путем прядения. По данным 
производителя [4], они имеют следующие характеристики: 

 толщина (0,1–0,4 мм) зависит от количества волокон в жгутах, диаметра волокон и 
расположения жгутов; 

 масса – 0,15–0,5 кг/м²; 
 ширина, как правило, от 100 мм до 1500 мм; 
 прочность при растяжении – 1200–3000 МПа; 
 модуль упругости – 100–300 ГПа; 
 относится к группе трудносгораемых строительных материалов. 

Композиционные материалы, полученные путем проклейки ткани полимерной смолой 
(например, эпоксидной), используют, в частности, для усиления бетонных и железобетонных 
конструкций. Они наклеиваются на поверхность восстанавливаемой или усиливаемой конструкции 
послойно в растянутой зоне с помощью пропитки специальными эпоксидными смолами каждого 
слоя. 

В технологии усиления строительных конструкций углеволокном путем внешнего 
армирования можно выделить следующие этапы: 

 подготовка основания под наклейку; 
 раскрой углеродной ткани; 
 приготовление адгезива; 
 наклейка лент. 

Экспериментальное исследование фибробетонных конструкций 
В ходе эксперимента исследовались фибробетонные образцы, как усиленные, так и 

восстановленные с помощью ткани из углеволокна. 

Для изготовления бетонных образцов применялся товарный цемент ЗАО «Белгородский 
цемент» Цем I 42,5Н (табл. 1 и рис. 2), отходы мокрой магнитной сепарации (отходы ММС) и 
суперпластификатор [9]. 

Армирующей фиброй была стальная волновая от производителя «Росфибра». В качестве 
заполнителя применялся отсев дробления кварцитопесчаника. Для получения более плотной 
упаковки заполнителя использовался песок Таволжанского месторождения. Для оценки качества 
применяемых заполнителей были изучены их основные физико-механические свойства (табл. 2).  

 

Таблица 1. Химический состав цемента 

Марка 
цемента 

Химический состав, % по массе 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O CaOсв прочее 

ЦЕМ I 
42,5Н 

22,49 
±0,5 

4,77 
±0,3 

4,40 

±0,1 

67,22 

±1,0 

0,43 

±0,03 

2,04 

±0,01 

0,20 

±0,05 
0,20 
±0,05 

1,5 

±0,5 
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Рисунок 2. Дифрактограмма цемента 

Таблица 2. Физико-механические характеристики заполнителя 

Показатель Отсев дробления КВП Таволжанский песок 

Модуль крупности 3,50 1,38 

Насыпная плотность, кг/м3 1490 1448 

Истинная плотность, кг/м3 2710 2630 

Пустотность, % 47,8 44,9 

Водопотребность, % 5,5 7 

Проведенные исследования по определению минералогического состава заполнителя 
позволили установить, что: 

1) мелкий заполнитель в виде кварцевого песка Таволжанского месторождения в качестве 
главного минерала содержит кварц (β-SiO2), идентифицируемый по отражениям 3,34; 4,25; 
1,82 Å. Акцессорием в исследуемом материале является кальцит (СаСО3), содержание 
которого не превышает 5% (рис. 3 и табл. 3); 

2) основным минералом мелкого заполнителя в виде отсева дробления 
кварцитопесчаника является кварц, содержание которого составляет около 87% (рис. 4, 
табл. 4). Акцессорными минералами выступают мусковит (6%), альбит (3%) и кальцит 
(1,6%). 

 

Рисунок 3. Дифрактограмма кварцевого песка Таволжанского месторождения 

Таблица 3. Минералогический состав кварцевого песка Таволжанского 
месторождения 

№пробы Формула Название Основные 
отражения 

Условная 
концентрация,% 

Эталоны №ICDD 

06746 SiO2 Quartz 3,34х 4,2521,822 95,2 46-1045 

СаСО3 Calcite 3,03х2,282 2,092 4,8 5-586 
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Рисунок 3. Дифрактограмма отсева дробления кварцитопесчаника 

Таблица 4. Минералогический состав отсева дробления кварцитопесчаника 

№проб
ы 

Формула Название Основные 
отражения 

Условная 
концентрация, % 

Эталоны 
№ICDD 

06747 SiO2 Quartz 3,34х 4,2521,822 87,3 46-1045 

СаСО3 Calcite 3,03х2,2822,092 1,6 5-586 

Аl2О3·2SiO2·2H2O Kaolinite 7,14х 3,5764,365 1,6 80-886 

К2О·3Аl2О3·6SiO2·2H2

O 
Muscovite 10,03х2,57х3,349 6,3 15-780 

NaAlSi3O8 Albite 3,19х3,7833,682 3,2 9-466 

Были проведены экспериментальные исследования призм размерами 100100400 мм 
(рис. 5). В качестве адгезива использовался клей эпоксидный марки «ЭДП» (ТУ 2385-012-
54804491–2002), изготовленный из эпоксидной смолы ЭД-20. Клей предназначен для 
приклеивания углеродной ткани на бетонный образец. Соотношение между углеродной тканью и 
эпоксидным клеем 60:40. 

 

Рисунок 5. Углеродная однонаправленная 
ткань, наклеенная на образец 

Рисунок 6. Характер разрушения бетонных 
призм, усиленных углеволокном 

На рис. 6 представлен характер разрушения сталефибробетонных призм. Он изменяется, 
поскольку бетон работает совместно с косвенной внешней арматурой. Внешнее армирование 
позволяет усиленному образцу воспринимать более высокую нагрузку по сравнению с 
контрольными образцами. На рис. 7 представлены результаты испытания бетонных призм. 

Результаты проведенных экспериментальных исследований оказались близкими к 
теоретическим расчетам. Методика расчета по усилению изгибаемых конструкций углеволокном 
приведена в работе [2]. 

Анализ рис. 7 показывает нелинейное увеличение прочности усиленных образцов в 
зависимости от количества наклеенных слоев углеродных лент.  
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Рисунок 7. Зависимость прочности на растяжение при изгибе  
от количества слоев углеродной ткани 

На следующем этапе осуществлялось изучение восстановления и усиления изгибаемых 
изделий углеродной лентой. Для этого проводились исследования по восстановлению и усилению 
сталефибробетонных призм. Сталефибробетонную призму вначале разрушили, затем склеили 
две части призмы эпоксидным клеем и произвели усиление конструкции углеволокном в 
растянутой зоне (рис. 8).  

 

Рисунок 8. Восстановленная и усиленная 
углеволокном призма  

Рисунок 9. Характер разрушения 
бетонных призм, восстановленных и 

усиленных углеволокном 

Экспериментальные исследования этих призм показали увеличение предела прочности на 
растяжение при изгибе: не усиленные – 19,8 МПа, восстановленные и усиленные углеволокном – 
23,4 МПа. Таким образом, наблюдается увеличение прочности на 18%, что свидетельствует об 
эффективности применения углеволокна при восстановлении и усилении строительных 
конструкций (рис. 9). 

Выводы 
1. Установлен механизм влияния внешнего армирования бетонных изгибаемых изделий на 

композиционных вяжущих и техногенных песках на прочностные характеристики. Разрушение 
образца происходит не по восстановленному сечению. Представляется, что композит на основе 
углеволокна в растянутой зоне образца практически полностью воспринимает растягивающее 
усилие за счет концентрации волокон в этой зоне. Экспериментально доказано, что усиление 
изгибаемых элементов за счет композита позволяет повысить предел прочности на растяжение 
при изгибе в 2–3 раза. 

2. Разработаны принципы усиления изгибаемых фибробетонных строительных конструкций 
с использованием мелкозернистого бетона на основе техногенных песков. 

3. Предложена область использования полос композита из углеволокна для усиления 
изгибаемых элементов из сталефибробетона на основе техногенного песка. 
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строительных конструкций композитом на основе углеволокна путем внешнего армирования» 
и в виде грантов президента Российской Федерации МК-5667.2013.8 по теме «Повышение 
эксплуатационных характеристик бетонных и железобетонный изделий и конструкций на 
композиционных вяжущих и техногенного песках за счет дисперсного и внешнего армирований» 
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Abstract 
Strengthening the concrete and reinforced concrete structures with carbon fiber tapes is very 

actively applied in Europe nowadays. In Russia composites based on carbon fiber have also widely 
spread recently. The main advantages of these materials for strengthening structures are its high specific 
strength (strength-weight ratio) and strength-to-density ratio. 

Experimental studies on strengthening and restoration of the constructions were held. Flexible fiber 
concrete constructions based on man-made sand filler were used in the experiment. . Corrugated steel 
fiber was used as the internal reinforcement. Composite based on carbon fiber was used as the external 
reinforcement.   

The technology of the external reinforcement is given. Recommendations for strengthening the 
flexible fiber concrete constructions are made in the article. 
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