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      Наиболее эффективным способом усиления железобетонных  конструкций гидро-
технических сооружений (ГТС) является внешнее армирование композиционными ма-
териалами  на основе углеродных волокон. Разработана методика расчета прочности 
железобетонных конструкций гидротехнических сооружений, усиленных внешним ар-
мированием из композиционных материалов. В основу разработанной методики поло-
жены нормативные документы по проектированию железобетонных конструкций 
гидротехнических сооружений; учтены характерные особенности конструкций гид-
ротехнических сооружений и результаты проведенных экспериментальных исследова-
ний. 
        КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  усиление железобетонных  конструкций гидротехнических 
сооружений; внешнее армирование; композиционные материалы на основе углеродного 
волокна; особенности железобетонных конструкций ГТС; методика расчета прочности; 
несущая способность; изгибаемые элементы. 
   

Анализ отечественного и зарубежного опыта [1-4] показал, что наиболее 
эффективным способом усиления железобетонных  конструкций длительно 
эксплуатируемых  гидротехнических сооружений (ГТС) является усиление 
внешним армированием из композиционных материалов на основе углеродных 
волокон. 

К особенностям железобетонных конструкций ГТС относятся: 
а) массивность (значительные геометрические размеры); 
б) применяется бетон и арматура не высоких классов: бетон В15÷В30, ар-

матура класса А-Ι, А-ΙΙ и А-ΙΙΙ (в последнее время применяется арматура класса 
А500С); 

в) низкие коэффициенты армирования μs < 0,01; 
г) наличие межблочных строительных швов; 
д) особый характер трещинообразования в массивных конструкциях ГТС; 
е) наличие водной среды. 
Особенности характерных нагрузок на ГТС: 
а) гидравлические нагрузки; 
б) противодавление воды в трещинах и в раскрывшихся межблочных стро-

ительных швах; 
в) знакопеременные нагрузки и др. 
Учитывая вышеуказанные особенности железобетонных конструкций ГТС 

и действующих на них нагрузок, были проведены экспериментальные исследо-
вания железобетонных конструкций ГТС, усиленных внешним армированием, 
при действии изгибающего момента [5]. 

Следует отметить, что разработанные ранее методики расчета прочности 

железобетонных конструкций, усиленных внешним армированием из компози-

ционных материалов, разрабатывались применительно к конструкциям обще-
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строительного назначения, существенно отличающихся от конструкций ГТС 

[6,7,8].  При этом за основу принимались соответствующие нормативные доку-

менты СП 52-101-2003 «Бетонные и железобетонные конструкции без предва-

рительного напряжения арматуры», которые не распространяются на расчеты 

конструкций ГТС.   

Основываясь на нормативных требованиях СП 41.13330.2012 «Бетонные и 

железобетонные конструкции гидротехнических сооружений» (Актуализиро-

ванная редакция СНиП 2.06.08-87) [9] с учетом результатов проведенных экс-

периментальных исследований, разработана методика расчета прочности желе-

зобетонных конструкций гидротехнических сооружений, усиленных внешним 

армированием из композиционных материалов.   

При расчете железобетонных конструкций гидротехнических сооружений 

следует учитывать несущую способность усиливаемой конструкции.  

Расчет железобетонной конструкции, усиленной внешним армированием из 

полимерных композитов, следует производить с учетом начального напряжен-

но-деформированного состояния конструкции перед ее усилением; которое 

определяется при действии фактических значений нагрузок без учета коэффи-

циентов надежности по нагрузке. 

Основные положения методики расчета прочности изгибаемых элементов 

железобетонных конструкций ГТС, усиленных внешним армированием из ком-

позиционных материалов по нормальным сечениям следующие. 

1. Расчетное значение сопротивления растяжению материала внешнего ар-

мирования следует принимать равным: 

𝑅𝑓𝑢 = 𝐸𝑓𝜀𝑓𝑢 ,                                                 (1) 

где: Ef – модуль упругости материала внешнего армирования; εfu – предельные 

расчетные деформации композита, определяются по формуле: 

𝜀𝑓𝑢 = 𝑘𝑚𝜀𝑓𝑡 ,                       (2) 

где km – коэффициент условия работы материала внешнего армирования, зави-

сящий от жесткости элемента усиления: 
 

 при      𝑛𝐸𝑓𝑡𝑡𝑓 ≤ 180000      𝑘𝑚 =
1

60𝜀𝑓𝑡
(1 −

𝑛𝐸𝑓𝑡𝑡𝑓

360000
) ≤ 0,9,  (3) 

при       𝑛𝐸𝑓𝑡𝑡𝑓 > 180000         𝑘𝑚 =
1

60𝜀𝑓𝑡
(

90000

𝑛𝐸𝑓𝑡𝑡𝑓
) ≤ 0,9 ,              (4) 

где n – число слоёв материала внешнего армирования (ленты, сетки или ламе-
ли); tf – безразмерный параметр, численно  равный значению толщины одного 
слоя материала (ленты, сетки или ламели) в мм; 

Расчетная деформация растяжения:  

𝜀𝑓𝑡 =
𝑅𝑓𝑡

𝐸𝑓
.    (5) 

Расчетная прочность на растяжение материала внешнего армирования с 
учётом коэффициентов надежности условия работы СЕ определяется из выра-
жения:  

𝑅𝑓𝑡 =
𝐶𝐸

𝛾𝑓
𝑅𝑓.    (6) 

Коэффициенты условий работы CE  для внешнего армирования принимают-

ся в зависимости от условий окружающей среды по таблице 1. 
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Т а б л и ц а 1 – Коэффициенты условий работы CE  полимерного композита 

Значения коэффициента надежности  для предельных состояний первой 

группы принимаются равными: 

- для однонаправленных углеродных тканей – 1,2; 

- для двунаправленных углеродных тканей – 1,8. 

При расчете по предельным состояниям второй группы коэффициент 

надежности принимается равным 1,0. 

2. Предельные усилия в усиленном сечении, нормальном к продольной оси 

элемента, следует принимать исходя из следующих предпосылок: 

- сопротивление бетона растяжению принимается равным нулю; 

- сопротивление бетона сжатию представляется напряжениями, равными Rb 

и равномерно распределенными по сжатой зоне бетона; 

- деформации (напряжения) в арматуре определяются в зависимости от вы-

соты сжатой зоны бетона; 

- растягивающие (сжимающие) напряжения в арматуре принимают не бо-

лее расчетного сопротивления растяжению Rs (сжатию Rsc); 

- деформации сдвига в клеевом слое не учитываются; 

- при расчете усиленной конструкции с учетом существующей стальной 

арматуры должно выполняться условие:  

𝑅𝑓 ≤  (𝜀𝑠2  −  𝜀𝑠
0) ∙ 𝐸𝑓 ,                     (7) 

где –  предельное значение относительной деформации стальной арматуры, 

принимаемое равным 0,025 – для арматуры с физическим пределом текучести и 

0,015 – для арматуры с условным пределом текучести;  –  начальное значе-

ние относительной деформации существующей стальной арматуры конструк-

ции, определяемое с учетом наличия трещин в растянутой зоне конструкции. 

3. Расчет по прочности нормальных сечений следует производить в зави-

симости от соотношения между значением относительной высоты сжатой зоны 

бетона ξ = x/h0  определяемой из соответствующих условий равновесия, и зна-

чением граничной относительной высоты сжатой зоны ξRf, при котором пре-

дельное состояние элемента наступает одновременно с достижением в поли-

мерном композите  значения напряжения, равного расчетному значению сопро-

тивлению . 

4. Значение 𝜉𝑅𝑓 следует определять по формуле: 

𝜉𝑅𝑓 =  
𝑋𝑅𝑓

ℎ
=  

𝜔

1+ 
𝜀𝑓𝑢+𝜀𝑏

0

𝜀𝑏2

 ,             (8) 

где  – характеристика сжатой зоны бетона, принимаемая для тяжелого бетона 

равной 0,8;
 
 𝜀𝑓𝑢- расчетное значение предельных относительных деформаций, 

вычисляемое по формуле: 

f

2s

0

s

fR



Условия эксплуатации  

конструкции 

Значение коэффициента  CE 

Для ламелей 
Для полимерных композитов, армированных 

лентами, холстами, тканями 

Во внутренних помещениях 0,95 0,9 

На открытом воздухе 0,85 0,8 

При контакте с водой 0,765 0,72 
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,                                                     (9) 

b2  – относительные деформации сжатого бетона при напряжениях ;  – зна-

чение относительной деформации сжатой грани бетона до усиления конструк-
ции. 

5. При учете начального напряженно-деформированного состояния изгиба-
емых элементов, сформировавшегося в них до усиления, в формулах (7) и (8) 
значения начальной относительной деформации существующей стальной арма-

туры 
 
и начальной относительной деформации сжатого бетона 

 
допускается 

определять по формулам: 

𝜀𝑠
0 =

𝑀0

𝐸𝑏1∙ 𝐼𝑟𝑒𝑑
(ℎ0 − 𝑥0),   (10) 

 

𝜀𝑏
0 =

𝑀0

𝐸𝑏1∙ 𝐼𝑟𝑒𝑑
𝑥0,             (11) 

где M0 – изгибающий момент от фактической нагрузки, действующей на кон-
струкцию до усиления,  относительно оси, нормальной плоскости действия из-
гибающего момента и проходящей через центр тяжести приведенного попереч-
ного сечения элемента; Eb1 – модуль деформации сжатого бетона; Ired – момент 
инерции приведенного поперечного сечения относительно его центра тяжести; 

 – высота сжатой зоны бетона. 

6. Расчет по прочности сечений изгибаемых элементов, усиленных внеш-
ним армированием из полимерных композитов, следует производить из усло-
вия: 

𝛾𝑙𝑐𝛾𝑛𝑀 ≤ 𝛾𝑐𝑀𝑢𝑙𝑡 ,                  (12) 

где γlc – коэффициент сочетания нагрузок, принимаемый: 
при расчетах по первой группе предельных состояний: 
- для основного сочетания нагрузок и воздействий в период нормальной 

эксплуатации – 1,00; 
- то же, для периода строительства и ремонта – 0,95; 
для особого сочетания нагрузок и воздействий: 
- при особой нагрузке, в том числе сейсмической на уровне проектного 

землетрясения годовой вероятностью 0,01 и менее – 0,95; 
- при особой нагрузке, кроме сейсмической, годовой вероятностью 0,001 и 

менее – 0,9; 
- при сейсмической нагрузке уровня максимального расчетного землетря-

сения – 0,85; 
- при расчетах по второй группе предельных состояний – 1,00. 
Коэффициент надежности по ответственности сооружения γn, принимается: 
- при расчетах по предельным состояниям первой группы: 
для класса сооружений: 

- I – 1,25;  - II – 1,20;  - III – 1,15;  - IV – 1,10; 
- при расчетах по предельным состояниям второй группы – 1,00. 
Коэффициент условий работы сооружения γc, принимается по строитель-

ным нормам и правилам на проектирование отдельных видов гидротехнических 
сооружений; М – изгибающий момент от внешней нагрузки; Мult – предельный 
изгибающий момент, который может быть воспринят усиленным сечением эле-
мента. 

При расчете по прочности изгибаемых элементов рекомендуется соблю-

дать условие:  x ≤ ξRf h. 

f

f

uf
E

R
,

bR
0

b

0

s
0

b

0x
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Расчетная схема для нормального сечения изгибаемого элемента представ-
лена на рис.1. 

Значение  для изгибаемых элементов прямоугольного сечения при 

 следует определять по формуле: 

𝑀𝑢𝑙𝑡 = 𝛾𝑏𝑅𝑏𝑏𝑥(ℎ0 − 0,5𝑥) + 𝛾𝑠𝑅𝑠𝑐𝐴′𝑠(ℎ0 − 𝑎′) + 𝑅𝑓𝐴𝑓𝑎 ,  (13) 

где b и h – соответственно высота и ширина поперечного сечения элемента; 

ℎ0 = ℎ − 𝑎– рабочая высота сечения; 𝛾𝑏 = 𝛾𝑏1𝛾𝑏2𝛾𝑏3𝛾𝑏4𝛾𝑏13𝛾𝑏14𝛾𝑏15 – 

коэффициент условий работы бетона; 𝛾𝑠– коэффициент условий работы армату-

ры. При этом положение нейтральной оси определяется из условия: 

𝛾𝑏𝑅𝑏𝑏𝑥 = 𝛾𝑠𝑅𝑠𝐴𝑠 − 𝛾𝑠𝑅𝑠𝑐𝐴′
𝑠 + 𝑅𝑓𝐴𝑓 ,   (14) 

где Ab, A’s, As, Af - площади, соответственно, сжатой зоны бетона, поперечных 

сечений сжатой и растянутой стержневой арматуры и элемента усиления. 

 
 

Рисунок 1 – Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к 

продольной оси изгибаемого железобетонного элемента с внешним армирова-

нием из полимерных композитов, при его расчете по прочности 

7. При x >ξRf h
 
предельный изгибающий момент Mult допускается опреде-

лять по формулам: 

𝑀𝑢𝑙𝑡 = 𝛾𝑏𝑅𝑏𝑏�̅�(ℎ0 − 0,5�̅�) + 𝛾𝑠𝑅𝑠𝑐𝐴𝑠
′ (ℎ0 − 𝑎′) + 𝜎𝑓𝐴𝑓𝑎 ,  (15) 

где – напряжение во внешней арматуре из полимерного композита.  

Напряжение  определяется из зависимости: 

                  𝜎𝑓 = 𝜎𝑠(ℎ − 𝑥) 𝐸𝑓 (ℎ0 − 𝑥)𝐸𝑠⁄ ,                                                    (16)
   

при усилении ненагруженной конструкции; 

𝜎𝑓 = (𝜎𝑠 − 𝜎0)(ℎ0 − 𝑥) 𝐸𝑓 (ℎ0 − 𝑥)⁄ 𝐸𝑠,
                 

(17) 

при усилении конструкции под нагрузкой. 

        В формуле (15) значение  следует принимать равным: 

– при    𝜉𝑅 · ℎ0 > 𝑥 > 𝜉𝑅𝑓 · ℎ:  �̅� = 𝜉𝑅𝑓 · ℎ; 

– при    𝑥 > 𝜉𝑅 · ℎ0 :   �̅� = 𝜉𝑅 · ℎ0. 

      Граничные значения ξR  надлежит принимать по таблице 2. 

ultМ

Rf
h

x
 

f

f

x
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Т а б л и ц а  2 – Граничные значения высоты сжатой зоны 
 

 

Класс арматуры 

Граничные значения ξR при классе бетона 

В17,5 и ниже от В20 до В30 

A-I 0,70 0,65 

A-II, A-III, А500С 0,65 0,60 
 

        Сопоставление расчетных значений изгибающего момента с эксперимен-

тальными данными приведено в таблице 3. 
Т а б л и ц а  3 

Наименование 

моделей 

Расчетное значение изги-

бающего момента, кН.м 

Опытное значение изги-

бающего момента, кН.м 

Примечание 

Б-И15-1 20,58 23,1 Без усиления 

Б-И15-2 19,75 22,31 Без усиления 

Б-И15-3 42,02 50,14 Усиление лентой 

Б-И15-4 41,41 41,79 Усиление лентой 

Б-И15-5 39,07 42,29 Усиление ламелью 

Б-И15-6 39,15 42,0 Усиление ламелью 

Б-И25-1 42,47 43,52 Без усиления 

Б-И25-6 42,71 43,52 Без усиления 

Б-И25-4 66,10 67,46 Усиление лентой 

Б-И25-5 66,86 63,52 Усиление лентой 

Б-И25-2 63,10 65,78 Усиление ламелью 

Б-И25-3 62,12 62,66 Усиление ламелью 
 

Выводы   

1. Впервые разработана методика расчета прочности железобетонных кон-

струкций гидротехнических сооружений, усиленных внешним армированием из 

композиционных материалов на основе углеродного волокна. 

2. Разработанная методика расчета прочности железобетонных конструк-

ций гидротехнических сооружений, усиленных композиционными материала-

ми, основывается на результатах проведенных экспериментальных исследова-

ний и на положениях норм проектирования железобетонных конструкций гид-

ротехнических сооружений (СП 41.13330.2012 «Бетонные и железобетонные 

конструкции гидротехнических сооружений». Актуализированная редакция 

СНиП 2.06.08-87). При этом учитывались характерные особенности конструк-

ций гидротехнических сооружений. 
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METHODOLOGY FOR DURABILITY CALCULATION OF REINFORCED 

CONCRETE STRUCTURES OF HYDROTECHNICAL ERECTIONS 

STRENGTHENED BY COMPOSITE MATERIALS 
 

O.D. Rubin, S.E. Lisichkin, K.E. Frolov 
 

The most effective way of strengthening reinforced concrete hydrotechnical construc-

tions is the external reinforcement by composite materials based on carbon fibers. A method 

for calculating the strength of reinforced concrete hydrotechnical erections with reinforcing by 

carbon fiber composite materials was innovated. The developed methodology is based on 

normative documents for design of reinforced concrete hydraulic structures, taking into ac-

count the design features of the hydraulic construct0ions and the results of the experimental 

studies. 

Keywords: strengthening of concrete structures of hydrotechnical erections; external re-

inforcement; composite materials based on carbon fiber; design features of reinforced concrete 

structures of hydrotechnical erections; methodology for durability calculation, bearing capaci-

ty of a structure; moment of deflection. 


