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Гидротехнические сооружения при строительстве и эксплуатации могут подвер-
гаться непроектным воздействиям  (в том числе непроектным осадкам).  При  этом в 
железобетонных конструкциях возникает система трещин, характер которых соот-
ветствует особенностям комплекса действующих нагрузок. На примере здания ГЭС 
(ГАЭС) предлагается усиливать железобетонные конструкции гидросооружений сис-
темой внешнего армирования на основе углеродного волокна. На основе численного мо-
делирования выполнено расчетное обоснование предложенных технических решений по 
усилению железобетонных конструкций гидросооружений. 
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        КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетонные конструкции ГЭС (ГАЭС), комплекс не-
проектных нагрузок, характер трещинообразования, усиление железобетонных конст-
рукций гидротехнических сооружений, технические решения по усилению, система 
внешнего армирования, углеродное волокно; расчетное обоснование; численное моде-
лирование, конечно-элементные модели,  напряженно-деформированное состояние. 

 
В практике зарубежного и отечественного гидротехнического строительст-

ва имеются примеры ремонта и усиления железобетонных конструкций ГТС 
посредством системы внешнего армирования с применением материалов из уг-
леродного волокна [1-5]. Так, например, имеются случаи усиления железобе-
тонных опор мостов, массивных причальных балок, насосных станций, напор-
ных водоводов и др. 

В практике строительства и эксплуатации отечественных гидроузлов име-
ются примеры непроектной осадки ГТС. При этом происходит изменение рас-
четных схем, вследствие чего рабочее армирование, направленное в одном на-
правлении (вдоль потока, поперек потока) или установленное у одной из граней 
конструкций (верхних, нижних, внутренних, наружных), становится второсте-
пенным (недогруженным). С другой стороны, конструктивное армирование 
другого направления, являющееся второстепенным по проекту, в сложившейся 
ситуации воспринимает основную нагрузку. 

Вследствие указанных выше обстоятельств, в арматуре второстепенного 
направления (по проекту) возникают значительные напряжения. Соответствен-
но, трещины, пересекающие указанную арматуру, имеют значительную ширину 
раскрытия. При этом трещины одного из направлений (соответственно, напря-
жения в арматуре одного направления) образуются при действии нагрузок 
строительного или эксплуатационного случаев, предусмотренных проектом, а 
трещины другого направления (соответственно, напряжения в арматуре другого 
направления) образуются при действии комплекса нагрузок, вызванных непро-
ектными воздействиями, к примеру, осадкой сооружения. 

Сформировавшееся при непроектной осадке сооружения напряженно-
деформированное состояние железобетонных конструкций может потребовать 
усиления конструкций, так как, либо напряжения в арматуре, либо ширина рас-
крытия трещин превышают предельно допустимые значения. При проведении 
мероприятий по выравниванию и восстановлению проектного положения мо-
жет вновь неоднократно изменяться расчетная схема сооружения, что может 
вызвать дальнейшее увеличение напряжений и, соответственно, ширину рас-
крытия трещин. 

В качестве примера можно привести характер трещинообразования и на-
пряженное состояние арматуры железобетонных конструкций здания ГЭС (ГА-
ЭС) при его непроектной осадке. Анализ картины трещинообразования в на-
порной стене здания ГЭС (ГАЭС) позволил определить действующие нагрузки 
на характерных участках конструкции (рис. 1а). 

На одном из участков конструкции стены здания ГЭС (ГАЭС) трещины 
расположены вертикально (что соответствует действию изгибающего момента); 
на другом участке трещины расположены наклонно (что соответствует дейст-
вию поперечной силы совместно с изгибающим моментом); на третьем участке 
траектории трещин из наклонных переходят в горизонтальное положение (что 
соответствует продолжению действия поперечной силы – в меньшей степени и 
возникновению вертикального растяжения – в большей степени). 

Аналогичный характер имеет картина трещинообразования в перекрытиях 
здания ГЭС (ГАЭС) (рис.1б). Таким образом, железобетонные конструкции при 
непроектной осадке сооружения могут подвергаться целому комплексу нагру-
зок, включающему: изгибающий момент (в том числе крутящий момент из 
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плоскости); поперечную силу (совместно с изгибающим моментом); растяжение 
(совместно с поперечной силой); сжатие (вызванное весом конструкций). 

Натурные наблюдения за трещинообразованием и данные определения 
фактических напряжений в арматурных стержнях, пересекающих выявленные 
трещины, методом разгрузки [6], показали, что ширина раскрытия вертикаль-
ных трещин и напряжения в арматуре увеличиваются по мере удаления от фун-
даментной плиты вверх. Данное обстоятельство соответствует наличию сжатой 
зоны бетона в фундаментной плите и наиболее растянутой зоны в верхнем пе-
рекрытии здания ГЭС (ГАЭС) (при этом раскрытие трещин и напряжения в ар-
матуре пола машзала занимают промежуточное положение). 

       
Рис. 1. Принципиальная схема трещинообразования в железобетонных  

конструкциях здания ГАЭС при его непроектной осадке: 
а) в напорной стене НБ (вид изнутри здания);  б) в перекрытии здания ГАЭС (вид сверху) 

 Напряженно-деформированное состояние железобетонных конструкций 
здания ГЭС (ГАЭС), сложившееся при его непроектной осадке, требует прове-
дения мероприятий по усилению, учитывая, что напряжения и деформации, 
ожидаемые при действии эксплуатационных нагрузок, будут добавляться к воз-

никшим в строительный период. 
Для усиления железобетонных конст-

рукций было предложено использование 
системы внешнего армирования на основе 
углеродного волокна (углеродных лент типа 
FibArm 230/300). В том числе учитывались 
современные разработки, касающиеся безо-
пасности гидросооружений [7]. Схема уси-
ления участка перекрытия здания ГЭС (ГА-
ЭС) лентами из углеродного волокна приве-
дена на рис. 2. 

Было выполнено расчетное обоснование 
предложенных решений по усилению желе-
зобетонных конструкций здания ГЭС (ГА-
ЭС) посредством системы внешнего арми-
рования на основе лент из углеродного во-
локна. При этом были учтены: напряженно-

деформированное состояние, сформировавшееся в конструкциях до усиления (в 
том числе трещинообразование, напряжения в арматуре и бетоне); совместная 
работа элементов усиления и арматуры железобетонных конструкций. Расчет-
ные исследования НДС и прочности проводились в рамках методики численно-
го моделирования гидротехнических сооружений [8, 9, 10], усовершенствован-
ной авторами, в том числе в части учета системы усиления конструкций. Эле-
менты внешнего армирования непосредственно включались в конечно-
элементные модели железобетонных конструкций. 

а б 

 
1- наклонные трещины, 2- ленты 3 

слоя, 3- ленты 2 слоя 
Рис. 2. Схема усиления участка желе-
зобетонного перекрытия здания ГА-
ЭС лентами из углеродного волокна 

(размеры даны в см) 
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       Особое внимание уделя-
лось моделированию особенно-
стей контакта арматурных 
стержней и углеродных лент с 
бетоном, в том числе наруше-
нию сцепления с бетоном в зо-
нах трещин (рис. 3). При этом 
учитывался опыт исследований 
контакта металлических и дру-
гих материалов с бетоном [11, 
12]. Анализ результатов расче-
тов показал, что при наступле-
нии развитой текучести в арма-
турных стержнях (500 МПа) 
напряжения в элементах усиле-
ния (лентах из углеродных во-
локон) достигают своих рас-
четных значений (3570 МПа). 
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acr - ширина раскрытия трещины;  

la, lf - участки свободной деформации арматуры и 
углеволокна 

Рис. 3. Характерное развитие трещины на участке 
свободной  деформации арматуры и углеволокна 

 

арматура 
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ESTIMATED RATIONALE AND TECHNICAL SOLUTIONS FOR STRENGTHEN-
ING CONCRETE STRUCTURES OF HPP (PSPP) HAVING CRACKS OF DIFFER-

ENT DIRECTIONS, UNDER THE INFLUENCE OF COMPLEX LOADS 
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       Hydrotechnical facilities during construction and operation may be subject to non-project 
impacts (including non-project subsidence). At the same time, in the reinforced concrete con-
structions a system of cracks occurs, the nature of which corresponds to the complex features 
of the acting loads. On an example of the HPP (PSPP) building are encouraged to strengthen 
concrete structures of hydraulic system of external reinforcement on the basis of carbon fiber. 
Based on numerical simulations computational justification of proposed technical solutions to 
strengthen concrete structures of hydraulic structures is performed. 
        KEYWORDS: reinforced concrete structures, complex non-project loads, the nature of 
the cracking, strengthening of reinforced concrete structures of hydraulic structures, technical 
solutions to strengthen, the reinforcement system, carbon fiber, design rationale, numerical 
simulation, finite-element models, stress-strain state. 


