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Abstract: The article is devoted to the actual problem of modern construction - the 
problem of strengthening reinforced concrete structures. 

 
The purpose of the study: study, analysis, generalization and systematization of disparate 

scientific information on the issue of strengthening reinforced concrete structures with composite 
materials. 

Materials and methods: the article analyzes the characteristics of various composites used 
in the reinforcement of load-bearing reinforced concrete structures. In the process of work, such 
research methods as analysis, classification and comparison were applied. The scientific novelty 
of the study lies in the search, generalization and systematization of disparate information on the 
subject of the work. 

Conclusion: the method of reinforcing reinforced concrete structures with materials based 
on carbon composites is the most effective way to restore the bearing capacity of building 
elements. 

 
Keywords: composite reinforcement, damage, deformation, reinforcement, construction 
 
For citation: Rimsin V.I., Pakulina Yu.A. Composite materials in reinforcement of reinforced 
concrete structures: types, properties, production methods. Earthquake engineering. 
Constructions safety. 2022, no. 4, pp. 47-57 
DOI 10.37153/2618-9283-2022-4-47-57 
 
Введение 
 

С каждым днём количество зданий и сооружений, которые нуждаются в усилении 
и ремонте неуклонно увеличивается. Особенно остро данная ситуация ощущается на 
территории Российской Федерации. Жилой фонд, состоящий из массовой застройки 
железобетонными многоквартирными домами 70-х – 80-х гг. XX века, к настоящему 
времени обветшал и требует ремонта. Помимо времени существуют и иные внешние 
факторы, которые снижают несущую способность железобетонных конструкций. Не 
всегда возможно усиление железобетонных конструкций традиционными методами, 
такими как торкретирование, инъецирование и создание внешнего армирования металлом. 
В таких случаях единственным выходом может быть внешнее армирование легкими и 
тонкими композитными материалами [1-14]. В зарубежной литературе также освещаются 
исследования по вопросам усиления конструкций композитными материалами, 
обеспечивающими необходимую безопасность зданий и сооружений [15-19]. 

В статье рассматривается место и значение композитных материалов в усилении 
железобетонных конструкций зданий и сооружений, повышении безопасной эксплуатации 
зданий и сооружений. Анализируется и описывается сущность применяемых для этой 
цели композитных материалов, их виды, особенности, возникающие при изменении их 
состава, а также методы производства. 
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1. Виды композитов, использующихся для усиления железобетонных 
конструкций 

 
Как известно, композиционными материалами называются виды материалов, 

созданные из двух и более видов компонентов. Данные материалы могут быть созданы 
как искусственно человеком, так и естественно в природе. Важной характеристикой 
композиционных материалов является то, что химические и/или физические свойства их 
компонентов отличаются, а их совмещение даёт материал с новыми свойствами. В 
отличие от смесей и растворов, отдельные компоненты в полимерных материалах 
остаются таковыми. В макро масштабе материал выглядит однородно, однако, в микро 
масштабе чётко видна граница раздела компонентов. 

В составе композитного материала традиционно выделяют матрицу и наполнитель. 
Вариативность количества каждого из составляющих композитного материала, их 
положения друг относительно друга, позволяет получить материал с различными 
свойствами. Зачастую композиты куда крепче своих традиционных аналогов, но при этом 
имеют более низкую массу. 

В зависимости от матрицы выделяют следующие виды композиционных 
материалов: 

 с металлической матрицей; 
 с неметаллической матрицей. 

В первом случае, матрица чаще всего выполнена из алюминия, магния, никеля и их 
сплавов. В зависимости от того, какие материалы добавляются к матрице, 
композиционные материалы с металлической матрицей принято разделять на следующие 
виды: 

 волокнистые (упрочнение высокопрочными волокнами);  
 дисперсно-упрочнённые (упрочнение тугоплавкими частицами, которые не 

растворяются в основном металле); 
 упрочнённые частицами (добавление частиц с низкой стоимостью для 

заполнения объёма). 
Качественным отличием такого рода композитных материалов является длина, на 

которую передаётся нагрузка. Она меньше, чем у материалов с полимерной матрицей. 
Также композиты с металлической матрицей могут использоваться при значительно более 
высоких температурах и более эффективны в малогабаритных, но сильно нагруженных 
деталях. Свойства данного вида материала позволяют уменьшить массу соединительных 
узлов (использование резьбовых соединений и т.д.). Особенностью композитов с 
металлической матрицей является увеличение трещиностойкости объединения матрицы и 
волокон в сравнении с матрицей, неукреплённой волокнами. 

Наиболее часто композиты с металлической матрицей используются в 
аэрокосмической отрасли, однако, в будущем возможно их применение в гражданском 
строительстве и в производстве  наземного транспорта. 

В композиционных материалах с неметаллической матрицей в качестве матрицы 
используются полимерные, углеродные и керамические материалы. Указанные матрицы 
упрочняются органическими, стеклянными, углеродными волокнами, также волокнами на 
основе нитевидных кристаллов (различные оксиды, бориды, нитриты, карбиды) или 
металлической проволокой. 



B.И. Римшин, Ю.А. Пакулина Композиционные материалы в усилении железобетонных…  
2022;   4:   47-57      Сейсмостойкое   строительство.   Безопасность  сооружений  /  Earthquake  Engineering.  Constructions  Safety 

 
50 

Армирующие материалы могут быть разных форм: волокна, жгуты, нити, ленты, 
многослойные материалы. 

Углеволоконные композиты используются в производстве более пятидесяти лет. 
Они применяются в ситуациях, когда их высокая гибкость и низкая масса являются 
большим преимуществом. История использования полимеров и композитов в 
строительстве берёт своё начало со времени Второй мировой войны. Впоследствии, в 
1960-х годах значительно повысился интерес к технологии производства и использования 
волоконных полимерных композитов в строительстве.  

Основное внимание в статье уделяется тем волоконным композитам, которые в 
настоящее время используются для проектирования усиления конструкций. То есть, хотя 
возможны многие различные комбинации материалов (сочетания волокон и матрицы), 
здесь представлена лишь очень небольшая выборка из почти бесконечного числа 
возможностей. Для такого рода композитов доступно несколько различных технологий 
производства, форм компонентов и конечных применений, но в данной статье 
рассматриваются только те из них, которые наиболее актуальны для проектирования 
усиления железобетонных конструкций. Более подробное обсуждение волоконных 
композитов доступно в различных исследованиях по композитным материалам 
следующих авторов: Г. Икольд (1994), К.Т. Эракович (1998), Л.К. Бэнк (2006) и другие. 

 
2. Виды и характеристики волокон, используемых в композиционных 
материалах для усиления железобетонных конструкций 
 

Композитные материалы из полимеров, армированных волокном, состоят из трёх 
основных компонентов: волокон, полимеров и добавок. В волокнистых полимерных 
композитах волокна с высокой прочностью и высокой жесткостью встроены в 
низкомодульную непрерывную полимерную матрицу и связаны вместе. В случае 
волоконных композитов, армирующие волокна составляют основу материала и 
определяют его прочность и жесткость в направлении волокон. Добавки включают 
пластификаторы, антипирены, пенообразователи, связующие вещества, другие 
компоненты, также в небольших количествах включают покрытия, пигменты и 
наполнители. Чтобы использовать весь потенциал композитов в конструкционных 
приложениях, необходимо понимать свойства и поведение их составляющих, волокон и 
матриц. 

Стеклянные волокна являются наиболее часто используемыми армирующими 
волокнами для композиционных материалов с полимерной матрицей. Расплавленное 
стекло можно вытягивать в непрерывные нити, которые связываются в жгуты. Покрытие 
стеклянных волокон связующим веществом обеспечивает гибкий слой на границе раздела, 
улучшает прочность соединения и уменьшает количество пустот в материале. Наиболее 
распространенные стекловолокна изготавливаются из У-стекла (отличается низкой 
электрической проводимостью), S-стекла (отличается высокой прочностью) и 
щелочестойкого стекла. Е-стекло является наименее дорогим из всех типов стекла и 
широко используется в армированных стекловолокном конструкциях. S-стекло имеет 
более высокий предел растяжения и более высокий модуль упругости, чем Е-стекло. 
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Рисунок 1 – Кривая напряжения-деформации для часто используемых в композитных 

материалах волокон: а – углеродное (высокий модуль упругости); б – углерод (высокая 
прочность); в – арамид (Kevlar 49); г – S-стекло; e – Е-стекло 

 
Figure 1 – Stress-strain curve for fibers often used in composite materials: a – carbon (high 

modulus of elasticity); b – carbon (high strength); c – aramid (Kevlar 49); d – S-glass; 
e – E-glass 

 
Таблица 1 – Свойства различных волокон, используемых в композитных материалах  

 
Table 1 – Properties of various fibers used in composite materials 

 
Тип волокна Плотность, 

кг/м3 
Предел 

прочности 
на 

разрыв, 
мПа 

Модуль 
Юнга 

(продольной 
упругости), 

ГПА 

Предельная 
деформация 
растяжения, 

% 

Коэф. 
теплового 

расширения, 
10-6// С 

Коэф. 
Пуассона 

E-стекло 2500 3450 72,4 2,4 5 0,22 
S-стекло 2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22 
Щелочестой-
кое стекло 

2270 1800-
3500 

70-76 2,0-3,0 - - 

ECR-стекло 
(химически 
стойкое 
стекло) 

2620 3500 80,5 4,6 6 0,22 

Карбон 
(высокий 
модуль 
упругости) 

1950 2500-
4000 

350-650 0,5 -1,2  -0,1 0,20 

Карбон 
(высокая 
прочность) 

1750 3500 240 1,1 -0,6  -0,2 0,20 



B.И. Римшин, Ю.А. Пакулина Композиционные материалы в усилении железобетонных…  
2022;   4:   47-57      Сейсмостойкое   строительство.   Безопасность  сооружений  /  Earthquake  Engineering.  Constructions  Safety 

 
52 

Арамид 
(Kevlar 29) 

1440 2760 62 4,4 - 2,0 
продольный 

59 
радиальный  

0,35 

Арамид 
(Kevlar 49) 

1440 3620 124 2,2 - 2,0 
продольный 

59 
радиальный 

0,35 

Арамид 
(Kevlar 149) 

1440 3450 175 1,4 - 2,0 
продольный 

59 
радиальный 

0,35 

Арамид 
(Technora H) 

1390 3000 70 4,4 - 6,0 
продольный 

59 
радиальный 

0,35 

Арамид 
(SVM) 

1430 3800-
4200 

130 3,5 - - 

 
Полимерные волокна при использовании подходящего метода обработки могут 

демонстрировать высокие прочность и жесткость. Это происходит в результате 
выстраивания полимерных цепей вдоль оси волокна. Арамид (сокр. ароматический 
полиамид) — это общий термин для длинных цепочек синтетических полиамид. Материал 
имеет самый низкий удельный вес и самое высокое отношение прочности на растяжение к 
весу среди современных армирующих волокон. 

 
3. Виды и характеристики полимерных матриц, используемых в 
композиционных материалах для усиления железобетонных конструкций 

 
Матрица в полимерном композите может рассматриваться и как структурный, и 

как защитный компонент. Смола представляет собой общий термин, используемый для 
обозначения полимера, материала-предшественника полимера и/или их смеси или состава 
с различными добавками, химически активными компонентами. Как правило, полимер 
называют системой смолы во время обработки и матрицей после отверждения полимера. 
Изготовление и свойства композитного материала в основном зависят от смолы, её 
химического состава и физических свойств. Материал матрицы обычно составляет от 30% 
до 60% по объему полимерного композита. Основными функциональными и 
структурными требованиями к матрице являются: 

 связывание армирующих волокон вместе; 
 передача и распределение нагрузки на волокна; 
 защита волокон от воздействия окружающей среды и механического 

истирания. 
Следовательно, выбор матрицы имеет первостепенное значение при разработке 

композитной системы и будет влиять как на механические, так и на физические свойства 
конечного продукта. 

Существует два основных класса полимерных матриц, используемых в 
волокнистых композитах: термореактивные и термопластичные смолы. Термореактивные 
смолы представляют собой полимеры, которые необратимо преобразуются из 
низкомолекулярных предшественников с низкой вязкостью. Термопласты — это 
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полимеры, не образующие поперечных связей. Они есть способность к изменению формы 
и неоднократному размягчению, и закалке путем воздействия на них температурных 
циклов, достигающих значений, превышающих температуру их формования. 

 
4. Методики производства композиционных материалов для усиления 
железобетонных конструкций 
 

Методы производства композитов могут быть как ручным, так и 
автоматизированным процессом. При этом последние обеспечивают лучший контроль 
качества, чем первые.  

Влажная укладка – это ручной метод, при котором сухая ткань или волокна мата 
сначала укладываются на основу или форму. Затем наносится смола и равномерно 
прокатывается по поверхности, чтобы удалить воздушные карманы. Это повторяется до 
получения необходимого количества слоев. 

При структурном восстановлении форма представляет собой просто 
существующий элемент конструкции, который необходимо укрепить, а стеклопластик 
остается связанным с формой после отверждения (что обычно происходит при 
температуре окружающей среды). Этот метод имеет важное преимущество. Он легко и 
быстро выполняется в полевых условиях, обеспечивая значительные финансовые выгоды 
по сравнению с традиционными методами структурной реабилитации, такими как 
внешнее покрытие сталью. Однако в этой процедуре чрезвычайно важен контроль 
качества, и часто требуется квалифицированная рабочая сила. Мокрая укладка для 
структурной реабилитации бетонной колонны показана на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Внешнее армирование колонны с использованием метода влажной 
укладки композитного материала 

 
Figure 2 – External reinforcement of the column using the method of wet laying of 

composite material 
 

Пултрузия – это автоматизированный, непрерывный производственный процесс. 
Возможности конструкции ограничиваются только требованием неизменности профиля 
по длине объекта. Непрерывные волокна в форме ровинга (некручёная прядь из нитей) 
или мата протягивают через ванну со смолой, чтобы покрыть каждое волокно специально 
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приготовленной смесью смолы, как показано на рис. 3. Волокна с покрытием собираются 
формовочной направляющей, а затем протягиваются через нагретую головку. Нагрев в 
головке и катализатор в смеси смолы инициируют отверждение термореактивной смолы. 
Зоны нагрева и охлаждения в головке контролируют скорость реакции. Полученный 
высокопрочный профиль нарезается по длине. На выходе из пултрузионной машины, 
профиль уже готов к использованию. 

 

 
 

Рисунок 3 – Устройство пултрузионной машины 
 

Figure 3 – Pultrusion machine device 
 
Заключение 
 
Подводя итог вышесказанному, можно утверждать, что усиление внешним 

армированием композитными материалами – это современный и эффективный способ 
восстановления несущей способности железобетонных конструкций. Многообразие 
составов композитов позволяет найти материал под нужды конкретного объекта. 
Композиционные материалы с полимерной матрицей отличаются лёгкостью, гибкостью и 
простотой монтажа. Такой метод усиления позволяет добиться восстановления несущей 
способности той или иной конструкции без изменения габаритов. Монтаж такого рода 
усиления не требует дорогостоящей и громоздкой техники. Сам процесс монтажа не 
сопровождается высоким уровнем шума и не доставляет неудобств людям, находящимся в 
соседних помещениях. 
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