
22 

УДК 624.012.45:691.175.54			         https://doi.org/10.37538/0005-9889-2024-5(624)-22-32

И.В. БАКЛЫКОВ

АО «Институт Гидропроект», Волоколамское шоссе, д. 2, г. Москва, 125993,  
Российская Федерация

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМЫ ВНЕШНЕГО УСИЛЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация
Введение. В ходе исследования выполнено расчет-
ное обоснование прочности железобетонной балки, 
усиленной композитными материалами. На пер-
вом этапе разработана упругая конечно-элемент-
ная модель для анализа распределения напряже-
ний и расчета необходимой площади армирования. 
На втором этапе включена нелинейная деформа-
ционная модель бетона, учтен процесс трещино-
образования. Итерационные расчеты показали 
достижение предельного состояния конструкции. 
На третьем этапе была создана модель с внешним 
композитным армированием. Усиление уменьши-
ло прогиб с 7,36 до 6,47 мм, снизило напряжения 
в арматуре на 17,46 % и увеличило несущую спо-
собность на 32 %. Планируются экспериментальные 
исследования, включая учет динамических воздей-
ствий и температурно-влажностных факторов.
Цель. Исследование эффективности применения 
композитных материалов на основе полимеров, ар-
мированных волокнами, для усиления железобе-
тонных конструкций; сравнение напряженно-дефор-
мированного состояния усиленной и неусиленной 
конструкций.
Материалы и методы. Расчетные исследования же-
лезобетонных конструкций выполнялись методом 
конечных элементов на основе нелинейных моделей 
в программном комплексе ANSYS.
Результаты. Результатом работы стал анализ напря-
женно-деформированного состояния железобетон-
ной конструкции с внешним композитным армирова-
нием и без него, оценивший эффективность усиления 
в повышении прочности и долговечности. Основная 
задача – моделирование и анализ таких конструкций, 
включая влияние композитов на снижение напряже-

ний, уменьшение прогибов и увеличение несущей 
способности.
Выводы. Результаты показали, что применение ком-
позитных материалов для внешнего армирования 
железобетонных конструкций эффективно снижает 
напряжения в арматуре, уменьшает прогиб и пре-
дотвращает образование трещин под композитным 
покрытием. Максимальные растягивающие напря-
жения в арматуре снизились на 17,46 %, а несу-
щая способность конструкции увеличилась на 32 % 
(с 126,75 до 167,31 кН).
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линейный бетон, трещинообразование, гидротехни-
ческое сооружение
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CONCRETE STRUCTURES USING 
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ON COMPOSITE MATERIALS

Abstract
Introduction. In the course of the study, a calculated jus-
tification of the strength of a reinforced concrete beam 
reinforced with composite materials was performed. 
At the first stage, an elastic finite element model was de-
veloped to analyze the stress distribution and calculate 
the required reinforcement area. At the second stage, 
a nonlinear deformation model of concrete is included, 
the cracking process is taken into account. Iterative calcu-
lations have shown the achievement of the limiting state 
of the structure. At the third stage, a model with external 
composite reinforcement was created. The reinforcement 
reduced the deflection from 7.36 to 6.47 mm, reduced the 
stresses in the reinforcement by 17.46 % and increased 
the bearing capacity by 32 %. Experimental studies are 
planned, including consideration of dynamic effects and 
temperature and humidity factors.
Aim. The main aim of this study is to investigate the ef-
fectiveness of fiber-reinforced polymer-based composite 
materials for reinforced concrete structures strengthening. 
The stress-strain states of reinforced and unreinforced 
structures were also compared.
Materials and methods. Computational studies of rein-
forced concrete structures were performed using the finite 
element method with nonlinear models in the ANSYS soft-
ware package.
Results. The analysis of the stress-strain state of the 
reinforced concrete structure with and without external 
composite reinforcement was carried out, allowing for 
an assessment of the effectiveness of composite rein-
forcement for improving the strength and durability of the 
structure. The study models and analyzes the stress-
strain state of such structures when using external rein-
forcement and evaluates the impact of composite mate-

rials on stress and deflection reducing, and load-bearing 
capacity of the structure increasing.
Conclusions. The study results indicate that using of com-
posite materials for external reinforcement of reinforced 
concrete structures effectively reduces reinforcement 
stresses, decreases deflection, and prevents crack forma-
tion under composite covering. Maximum tensile stresses 
in the reinforcement were reduced by 17.46 %, and the 
load-bearing capacity of the structure increased by 32 % 
(from 126.75 to 167.31 kN).
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Введение
Благодаря своим отличным свойствам и высо-

ким показателям надежности [1, 2] использование 
композитов на основе полимеров, армированных 
волокнами, для ремонта и усиления конструкций 
значительно увеличилось [3–5]. В настоящее время 
системы внешнего армирования находят широкое 

применение для усиления конструкций гидротехни-
ческих сооружений [6–12].

Для моделирования разрушения бетона исполь-
зована трехмерная модель Menetrey–Willam [13], 
представляющая собой трехпараметрическую по-
верхность разрушения, описываемую следующим 
выражением:

(1)

где

(2)

Уравнение (1) выражается с помощью трех ин-
вариантов напряжений, известных как координаты 
Haigh–Westergaard; m – параметр трения материа-
ла, зависящий от прочности на одноосное сжатие 
fc’, от прочности на одноосное растяжение ft’, а так-
же от параметра эксцентриситета e. Эксцентриситет 
e определяет гладкость поверхности Menetrey–Willam, 
и его значение влияет на описание разрушения либо 
при двухосном растяжении, либо при сжатии. В (1) 
ξ – инвариант гидростатического напряжения, ρ – ин-
вариант девиаторного напряжения, θ – девиаторный 
полярный угол Лоде; координаты Haigh–Westergaard 
(H–W) записываются как:

(4)

(5)

(6)

где si j обозначает компоненты девиаторного напря-
жения, т. е. si j = σi j – 1/3 σkk δi j, δi j является символом 
Kronecker. Следует отметить, что при 0 ≤ θ ≤ π/3 вы-
полняются следующие соотношения между главными 
напряжениями σi j и координатами H–W:

(7)

Поверхность, представленная формулой (1), опре-
делена для 0 ≤ θ ≤ π/3, поэтому простирается во все 
полярные направления 0 ≤ θ ≤ 2π, используя тройную 
симметрию.

Для арматуры и композитного материала принято 
линейное деформирование.

Цель
Целью работы является исследование напряжен-

но-деформированного состояния железобетонной 
конструкции, сравнительный анализ аналитических 
методов расчета железобетонных конструкций и ме-
тода конечных элементов, а также оценка влияния 
применения композитных материалов на повышение 
несущей способности конструкции.

Материалы и методы
В работе применяются аналитические методы рас-

чета и метод конечных элементов для исследования 
напряженно-деформированного состояния железобе-
тонных конструкций.

Результаты
В данной работе проведено исследование желе-

зобетонной конструкции, работающей в условиях 
изгибающих нагрузок. Для этого была разработана 
и представлена общая пространственная модель кон-
струкции, которая демонстрируется на рис. 1, и арма-
турный каркас (рис. 2). Модель учитывает основные 
особенности конструкции и позволяет проанализи-
ровать ее поведение под воздействием изгибающих  
моментов, а также оценить напряженно-деформиро-
ванное состояние элементов при усилении композит-
ным материалом.

(3)
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L = 2,15 м – длина балки.
h = 0,30 м – высота балки.
b = 0,15 м – ширина балки.
В качестве бетона был принят тяжелый бетон клас-

са В25 (Rbn = 18,50 МПа, Rbtn = 1,55 МПа, Rb = 14,50 МПа, 
Rbt = 1,05 МПа, Eb = 30 000 МПа).

Арматура класса А500С (Rs,n = 500 МПа, Rs = 450 МПа, 
Es = 200 000 МПа).

Композитный материал типа CarbonWrap Tape 
(Rf,n = 3600 МПа, Rf = 2400 МПа, Ef = 230 000 МПа).

Диаграммы деформирования бетона и арматуры 
представлены на рис. 3.

Расчетная схема приложения нагрузки представ-
лена на рис. 4.

Суммарная расчетная сила P = 2 × N = 450 кН.

На первом этапе необходимо проверить прочность 
конструкции и определить армирование.

Расчетный момент от действия собственного веса 
бетона составляет:

Расчетный момент от сосредоточенных сил в цен-
тре пролета:

Рис. 1. Общая модель железобетонной конструкции
Fig. 1. General model of reinforced concrete structure

Рис. 2. Общий вид арматурного каркаса железобетонной конструкции
Fig. 2. General view of the reinforcement framework of reinforced concrete construction
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Суммарный момент в центре пролета от действия собственного веса и сосредоточенных сил:

Рис. 3. Расчетные диаграммы деформирования: а – бетона класса В25; б – арматуры А500С
Fig. 3. Calculated deformation diagrams: a – concrete of B25 class; b – A500C reinforcement

Рис. 4. Расчетная схема
Fig. 4. Calculation scheme

По полученному моменту MА определим армирование при всех коэффициентах (γlc, γn, γc, γb, γs), равных 
1,0, как для чистого изгиба.

а (a) б (b)
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При x = 0,069 < 2a’ = 0,08,

Требуемая площадь армирования As  =  3,324  см2 
соответствует стержням армирования 3 Ø 12 с факти-
ческой площадью As,ф = 3,390 см2.

Для определения необходимого армирования 
и проверки прочности конструкции были выполнены 
расчеты напряженно-деформированного состояния 
(рис. 5) с учетом упругой работы материалов. В ре-
зультате данных расчетов был получен изгибающий 
момент M, на основе которого определена требуемая 
площадь армирования As. Проведение расчетов по-
зволило определить оптимальное количество арма-
туры для обеспечения необходимой прочности кон-
струкции при заданных нагрузках.

Интегрируя горизонтальные напряжения по высо-
те в центре пролета, получаем значение изгибающего 
момента M = 33,75 кН × м. На основе данного момента 
и с использованием формул для изгиба была рассчи-
тана требуемая площадь армирования в пролете, со-

ставившая As,МКЭ = 3,32 см2, что хорошо коррелирует 
с аналитическим решением As = 3,324 см2.

На следующем этапе был проведен проверочный 
расчет железобетонной конструкции с учетом образо-
вания трещин в бетоне и определением напряжений 
в арматуре. Такой подход позволяет точнее оценить 
поведение конструкции при повышенных нагрузках, 
обеспечивая расчет необходимых параметров арми-
рования для обеспечения долговечности и прочности 
конструкции в предельном состоянии.

Как видно из рис. 6, максимальный прогиб кон-
струкции составил 7,36 мм, что находится в пре-
делах допустимых значений. Для данной конструк-
ции предельное значение прогиба составляет  
l/150 = 2150/150 = 14,33 мм. Таким образом, фактиче-
ский прогиб менее чем в два раза ниже допустимого, 
что свидетельствует о надежности и прочности кон-
струкции при заданной нагрузке.

Рис. 5. Этап 1. Горизонтальные напряжения, МПа
Fig. 5. Stage 1. Horizontal stresses, MPa

Рис. 6. Этап 2. Расчетные прогибы железобетонной конструкции, мм
Fig. 6. Stage 2. Calculated deflections of reinforced concrete structure, mm
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Из рис. 7 видно, что сжимающие напряжения в бе-
тоне в пролетной части конструкции достигли значе-
ния -14,49 МПа, что не превышает предельное со-
противление бетона сжатию, равное Rb = 14,50 МПа. 
В нижней растянутой зоне конструкции напряжения 
значительно снизились из-за появления трещин 
и стали близки к предельному сопротивлению бетона 
на растяжение Rbt = 1,05 МПа. Это свидетельствует 
о том, что конструкция остается в допустимых преде-
лах по прочности при приложенной нагрузке, несмо-
тря на возникновение трещин в растянутой зоне.

Из рис. 8 видно, что напряжения в нижней растя-
нутой арматуре составили 432,75 МПа, что находится 
вблизи предельного сопротивления арматуры, равно-
го Rs = 435 МПа. Это указывает на то, что арматура 
почти достигла предела прочности, обеспечивая эф-
фективное восприятие растягивающих нагрузок, при-
ложенных к конструкции.

Анализ характера трещинообразования, представ-
ленный на рис. 9, показывает наличие как нормаль-
ных, так и наклонных трещин. Расчетные результаты 
свидетельствуют о том, что сжимающие напряжения 
в бетоне, а также растягивающие напряжения в ар-
матуре приближаются к их предельным сопротивле-

ниям. В связи с этим рассмотрим вариант усиления 
конструкции путем применения системы внешнего 
армирования, при котором исходная конструкция, 
не имеющая трещин, будет оклеена композитным ма-
териалом.

На рис. 10 показана модель усиленной конструк-
ции, где для повышения прочности использованы хо-
муты, а вдоль нижней грани добавлена укрепляющая 
лента. Усиление выполнено следующим образом: 
один слой хомутов толщиной 0,128 мм и три слоя 
ленты на нижней грани конструкции общей толщиной 
0,384 мм (3 × 0,128 мм).

Результаты расчетов показывают, что максималь-
ные вертикальные перемещения (прогиб) усиленной 
конструкции составляют 6,47 мм, что значительно 
меньше по сравнению с прогибом в неусиленном ва-
рианте, где он достигал 7,36 мм.

Как видно из рис. 11, на участках конструкции, по-
крытых слоями композитного материала (хомутами), 
значения сжимающих напряжений меньше, чем на от-
крытых участках бетона. Это указывает на то, что си-
стема внешнего армирования эффективно снижает 
напряжения в усиленных зонах, перераспределяя на-
грузку и повышая общую прочность конструкции.

Рис. 7. Этап 2. Горизонтальные напряжения в бетоне, МПа: 
 а – результаты НДС; б – эпюра сжимающих напряжений по высоте, МПа

Fig. 7. Stage 2. Horizontal stresses in concrete, MPa: a – stress-strain state results; b – plot of compressive stresses in height, MPa

а (a) б (b)

Рис. 8. Этап 2. Напряжения в арматуре, МПа
Fig. 8. Stage 2. Stresses in the reinforcement, MPa
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На рис. 12 также демонстрируется, что трещины 
в бетоне сосредоточиваются вдоль граней, покрытых 
композитным материалом (хомутами), тогда как под 
самими хомутами трещинообразование практически 
отсутствует, в отличие от неусиленной конструкции. 
Это подтверждает эффективность внешнего армиро-
вания в предотвращении появления трещин в усилен-
ных участках.

Распределение напряжений в арматуре после уси-
ления аналогично представленному на рис. 8, однако 

максимальные растягивающие напряжения в рабо-
чей арматуре в нижней части конструкции снизились 
до 357,2 МПа, тогда как в неусиленном состоянии они 
составляли 432,75 МПа. Таким образом, благодаря 
применению системы внешнего армирования напря-
жения в рабочей арматуре снизились на 17,46 %, что 
способствует увеличению долговечности и надежно-
сти конструкции.

Напряжения в композитном материале, как видно 
из рис. 13, составляют 705,4 МПа, что значительно 

Рис. 9. Этап 2. Характер трещинообразования
Fig. 9. Stage 2. The pattern of cracking

Рис. 10. Схема усиления композитным материалом
Fig. 10. Composite material reinforcement scheme

Рис. 11. Этап 3. Горизонтальные напряжения в бетоне, МПа
Fig. 11. Stage 3. Horizontal stresses in concrete, MPa
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Рис. 12. Этап 3. Характер трещинообразования
Fig. 12. Stage 3. The pattern of cracking

Рис. 13. Этап 3. Напряжения в композитном материале, МПа
Fig. 13. Stage 3. Stresses in composite material, MPa

ниже предела прочности композита Rf = 2400 МПа. 
Это подтверждает перераспределение части на-
грузок с рабочей арматуры на композитный ма-
териал. Таким образом, использование системы 
внешнего армирования эффективно уменьшает 
нагрузку на арматуру, снижая ее напряжения и уве-
личивая общую несущую способность и долговеч-
ность конструкции. При этом несущая способность 
конструкции увеличилась с 126,75 до 167,31 кН,  
т. е. в 1,32 раза.

Выводы
В ходе исследования выполнено расчетное обо-

снование прочности железобетонной балки, усилен-
ной композитными материалами с использованием 
метода конечных элементов.

На первом этапе исследования разработана упру-
гая конечно-элементная модель, описывающая пове-
дение бетона с начальным модулем деформации, без 
учета стержневой арматуры и трещинообразования. 
Проведен анализ распределения упругих напряжений 
под действием статических нагрузок. На основании 
полученных напряжений, через их интегрирование 
по вертикальному сечению в пролетной зоне, опре-
делены внутренние усилия (действующие моменты). 
В дальнейшем на основе определенных усилий с уче-
том работы железобетона на III стадии и применени-

ем формул чистого изгиба выполнен расчет необхо-
димой площади армирования.

На втором этапе исследования была разработана 
конечно-элементная модель, включающая:

– нелинейную деформационную модель бетона;
– учет процессов трещинообразования;
– рабочее стержневое армирование, рассчитанное 

на первом этапе.
Проведены итерационные расчеты напряжен-

но-деформированного состояния железобетонной 
конструкции. В результате определены фактические 
прогибы конструкции (7,36 мм), действующие напря-
жения в бетоне сжатой зоны (14,49 МПа) и стержнях 
арматуры (432,75 МПа), а также характер трещиноо-
бразования.

Результаты расчетов под действием статических на-
грузок показали, что напряжения в арматурных стерж-
нях (432,75 МПа) достигают предела текучести, соот-
ветствующего нормативному сопротивлению арматуры 
(435 МПа). Одновременно в сжатой зоне бетона в цен-
тре пролета напряжения (14,49 МПа) также достигают 
нормативного сопротивления материала (14,50 МПа). 
Это свидетельствует о достижении предельного состоя-
ния железобетонной конструкции при заданной нагруз-
ке и конструктивных параметрах (3 Ø 12).

Анализ напряженно-деформированного состояния 
показал, что эпюра напряжений в сжатой зоне бето-
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на имеет треугольную форму, а высота сжатой зоны 
составляет около 100 мм. В то же время при аналити-
ческих расчетах требуемого армирования, в соответ-
ствии с нормативной документацией, используется 
упрощенная прямоугольная эпюра сжатой зоны бето-
на, принимаемая со значением сопротивления бето-
на. В этих расчетах высота сжатой зоны составляет 
69 мм.

Таким образом, высота сжатой зоны бетона, опре-
деленная в аналитических расчетах, меньше, чем 
в расчетах напряженно-деформированного состоя-
ния. Однако величины сжимающей силы в сжатой 
зоне бетона остаются сопоставимыми в обоих случа-
ях.

На следующем этапе исследований была создана 
конечно-элементная модель, аналогичная разрабо-
танной на втором этапе, но дополненная системой 
внешнего армирования из композитного материала. 
Целью модели стало изучение влияния композитного 
армирования на несущую способность конструкции.

Усиление конструкции за счет внешнего армиро-
вания привело к уменьшению максимального прогиба 
с 7,36 до 6,47 мм, что свидетельствует о повышении 
жесткости конструкции. Кроме того, растягивающие 
напряжения в рабочей арматуре снизились на 17,46 % 
(с 432,75 до 357,2 МПа), что способствует увеличению 
ее несущей способности.

Композитный материал уменьшает вероятность 
образования трещин в усиленных зонах, концентри-
руя их по краям покрытия и предотвращая трещино- 
образование под слоем композита.

Использование композитного материала позво-
лило перераспределить часть напряжений с армату-
ры, что подтверждается полученными напряжениями 
в композите, составляющими 705,4 МПа (меньше его 
предельной прочности).

В результате усиления несущая способность кон-
струкции возросла с 126,75 до 167,31 кН, что на 32 % 
выше, чем в неусиленном состоянии.

Таким образом, использование системы внешне-
го армирования на основе композитных материалов 
является эффективным методом усиления железобе-
тонных конструкций, особенно для условий высоких 
нагрузок и в условиях трещинообразования.

В дальнейшей работе планируется проведение 
натурных экспериментальных исследований для ве-
рификации результатов расчетных исследований. 
Особое внимание будет уделено учету динамических 
воздействий, анализу деградации железобетонных 
конструкций, влиянию температурно-влажностных 
факторов, а также расчетам, учитывающим наличие 
строительных межблочных швов.
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