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site materials based on filaments, strands, nonwo-

ven tapes with high glass, basalt and other fibers 

impregnated with polymeric binders. 

In order to prevent the displacement of flexible con-

tours along the angular elements, they are made of 

depressions (cutouts), in which the cuvette material 

is placed. When using flexible elements for compo-

site materials after hardening of coiling is per-

formed at the appropriate temperature (depending 

on the polymer binders used cold or hot curing). 

After that column crimped by prestressing the flex-

ible element through the collection of pairwise 

neighboring branches flexible elements spans the 

middle (between angular elements). The accumula-

tion is performed simultaneously on the opposite 

sides of the column with the help of simple mecha-

nisms of manual action (screw or lever). The use of 

powerful hydrodrals or other means for this pur-

pose is not required, since the transverse force of 

pulling the branches of flexible elements is 10-20 

times less longitudinal effort required for the previ-

ous tension of these elements. Achieved in flexible 

prestressing elements fixed with cable ties - clamps. 

Thus, a volumetric stress state of the column, which 

greatly increases its carrying capacity. 

We present the figures and calculations explaining 

the essence of the method and determine power set-

tings and tensions arising in the branches of the 

flexible elements in stone, masonry columns yaniy 

aggravated. 

Key words: stone column (pillar), stone masonry, 

cling, flexible element, preliminary tension. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ  

УСИЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ МОСТОВ 

 
В статье рассматривается опыт применения композиционных материалов для усиления железобетон-

ных балок пролетных строений мостов как отечественный, так и зарубежный. Анализ литературы по 

данному вопросу показал, что применение данного метода при усилении железобетонных балок в Укра-

ине имеет единичные случаи, тогда как в России применение композиционных материалов набирает 

обороты. Хотя нормативная база находится в разработке и полностью не изучена работа композицион-

ных материалов в условиях нашего климата, технология выполнения работ заимствуется у стран-про-

изводителей данного материала. Таким образом, целью данной работы является выявление степени 

изученности вопроса и актуальности применения композитных материалов для усиления главных ба-

лок пролетных строений железобетонных мостов. Для выполнения этой задачи проведен анализ суще-

ствующих методик расчета, а также изучен опыт усиления балок композитными материалами при ре-

монте и реконструкции сооружений. Таким образом, вопрос оптимального месторасположения и коли-

чества армирующего материала остается открытым, так как усиливающий материал имеет достаточно 

высокую стоимость переизбыток усиления приведет к нежелательному удорожанию ремонта, а недо-

статочное усиление не даст желаемого результата. 

Ключевые слова: композитный (композиционный материал), изгибаемый железобетонный элемент, 

методика расчета, система усиления, материалы FRP. 

 

Введение. На автодорогах Украины 

эксплуатируются 28500 мостов и путепро-

водов. В процентном соотношении: автодо-

рожные мосты составляют 72%, из них 80% 

расположены на автодорогах общего поль-

зования и 20% в населенных пунктах; же-

лезнодорожные мосты – 28%. 
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Мосты Украины строились с исполь-

зованием всех материалов, используемых в 

мостостроении, в частности железобетон-

ные мосты составляют 91% от общего числа 

мостов в Украине, металлические – 6%, ка-

менные и деревянные – 3%. 85% от общего 

количества железобетонных мостов – сбор-

ные. Долговечность ж/б мостов не превы-

шает 40 лет при отсутствии надлежащей 

эксплуатации и 70-100 лет при нормальной 

эксплуатации. 

Согласно оценкам экспертов [1] на до-

рогах общего пользования Украины в 

настоящее время более 64 % мостов, а на 

коммунальных дорогах более 72 % мостов 

полностью или частично не соответствуют 

предъявляемым к ним требованиям дей-

ствующих нормативных документов по 

грузоподъемности или габаритам. При этом 

более 700 автодорожных мостов требуют 

капитального ремонта или реконструкции. 

Основными причинами такого состоя-

ния мостов являются: 

- недостаток средств, предусмотрен-

ных бюджетом на содержание и ремонт мо-

стов; 

- многократного изменения норм про-

ектирования за последние 50 лет; 

- нарушение правил технологии стро-

ительства; 

- ошибки при проектировании мостов. 

Ошибки при проектировании мостов 

встречаются довольно часто [2]. Долгое 

время применялись конструкции пролет-

ных строений из разработанных типовых 

проектов, в которых балки уже были рас-

считаны для пропуска временных нагрузок, 

соответствовавших действующим в то 

время нормативных документов. Примене-

ние типовых проектов значительно облег-

чало задачу проектировщиков, так как не 

требовалось выполнять расчет элементов 

пролетных строений. Но с изменением нор-

мативной документации типовые схемы 

пролетных строений, приведенные в типо-

вых проектах, стали устаревать, но по - 

прежнему использовались проектировщи-

ками с изменением количества главных ба-

лок от рекомендованных типовыми проек-

тами. Но немаловажно и качество выполне-

ния работ, так как зачастую при уширении 

мостовых сооружений существующая часть 

пролетного строения и достраиваемая не 

объединяются, что приводит к снижению 

несущей способности мостового сооруже-

ния. 

Из-за дороговизны строительства и, 

исходя из того, что сеть автомобильных до-

рог Украины была сформирована в течение 

50-х – 70-х годов, в последние десятилетия 

особое внимание уделяется ремонту и ре-

конструкции мостов с максимальным ис-

пользованием существующих конструкций 

сооружений. 

Одним из развивающихся направле-

ний в области ремонта и реконструкции мо-

стов является усиление балок пролетных 

строений мостовых сооружений композит-

ными материалами. 

Анализ публикаций. Производство и 

применение композитных материалов в раз-

ных странах имеет свои особенности и свою 

историю. 

Одним из первых упоминаний о при-

менении композитов приходится на 70-е 

годы в Японии. Тогда было выявлено, что 

практическое применение листового FRP 

особенно эффективно для усиления кон-

струкций в связи с малым весом материала, 

удобством установки листов вручную, ми-

нимальным объемом подготовительных ра-

бот, длинномерностью элементов, позволя-

ющей сократить количество швов, и, глав-

ное, стойкостью материала к коррозии. Од-

нако, чрезмерно высокая стоимость матери-

алов не способствовала в то время их быст-

рому и широкому развитию. 

Позже, подобные попытки примене-

ния композитов для усиления существую-

щих сооружений принимались в Велико-

британии, Швейцарии, Канаде и США. 



БУДІВНИЦТВО 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, Т. 93, №3, 2018  
 

139 

В США композитные материалы FRP 

находят достаточно широкое применение. 

Они используются для усиления существу-

ющих конструкций и в настилах пролетных 

строений вновь строящихся мостов [3]. 

Все чаще композитные материалы ис-

пользуются при ремонте железобетонных 

конструкций мостовых сооружений в Рос-

сийской Федерации. Поэтому вопросом 

изучения характеристик композитных мате-

риалов занимается все больше ученых. Их 

исследования связаны с наработкой ряда 

данных, которые впоследствии позволят 

вывести алгоритм расчета усиления компо-

зитными материалами элементы пролетных 

строений и расчетные схемы, а также позво-

лит создать нормативную базу. 

В Украине же применение композици-

онных материалов для усиления имеет еди-

ничные случаи. Данная технология начала 

изучаться только в 2000-х годах. 

Реализация задачи. Композицион-

ные материалы (КМ), композит — много-

компонентные материалы, состоящие, как 

правило, из пластичной основы (матрицы), 

армированной наполнителями, обладаю-

щими высокой прочностью, жесткостью 

и т. д. Сочетание разнородных веществ 

приводит к созданию нового материала, 

свойства которого количественно и каче-

ственно отличаются от свойств каждого из 

его составляющих. Варьируя состав мат-

рицы и наполнителя, их соотношение, ори-

ентацию наполнителя, получают широкий 

спектр материалов с требуемым набором 

свойств. Многие композиты превосходят 

традиционные материалы и сплавы по 

своим механическим свойствам и в то же 

время они легче. Использование компози-

тов обычно позволяет уменьшить массу 

конструкции при сохранении или улучше-

нии её механических характеристик [4]. 

Системы усиления на основе компо-

зитных материалов лишены недостатков, 

присущим вариантам усиления с примене-

нием стальных арматурных и профильных 

элементов, т.к обладают ничтожно малым 

весом, по сравнению со стальными элемен-

тами, не подвержены коррозии даже в 

агрессивных средах, высота сечения эле-

ментов усиления из композитного матери-

ала ничтожно мала и практически не изме-

няет подмостовой габарит сооружения. 

Кроме того, после соответствующей обра-

ботки усиленной поверхности (окраска, 

шпаклевка и т.п.) композитные элементы 

усиления незаметны невооруженным гла-

зом и никак не меняют эстетических 

свойств сооружения [5]. 

Последние исследования российских 

ученых показали, что при использовании в 

виде усиления композиционный материал 

необходимо учитывать такие свойства ком-

позита как: 

- ползучесть в слое материала; 

- воздействие температурного фак-

тора на усиленные элементы; 

- деформации отслоения композита. 

Исходя из результатов исследования 

[6] можно сделать вывод, что при длитель-

ном статическом нагружении железобетон-

ных конструкций, усиленных композицион-

ными материалами, в элементах усиления 

проявляется ползучесть. Эксперименталь-

ным путем установлено, что «процесс раз-

вития ползучести в элементах усиления ко-

нечен и стабилизируется в течении 120 су-

ток». Таким образом, в расчетах по предель-

ным состояниям необходимо учитывать 

возможное развитие вязко-упругих дефор-

маций в элементах усиления. 

Элементами усиления в композитных 

системах являются холсты из углеродных 

волокон и клей. Так как температура в лет-

ний период в Украине достигает 50°С, а в 

зимнее время -35°С стоит вопрос о том как 

на композитное усиление влияет темпера-

тура в процессе замораживания и оттаива-

ния. Испытания с попеременным оттаива-

нием и замораживанием [7] образцов желе-

зобетонных элементов, усиленных компо-

зитными материалами, самого композита и 

клея показывают, что на прочностные ха-
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рактеристики композитного материала, ад-

гезию клея к бетонной поверхности и , соб-

ственно, несущую способность железобе-

тонных образцов практически не оказывает 

влияние. Однако температура оказывает 

влияние на характер разрушения балок. При 

повышенных температурах происходит об-

рыв усиливающего холста, а при отрица-

тельных – разрушается защитный слой ар-

матуры. 

Наиболее вероятные варианты разру-

шений – это отслоение композита из-за рас-

крытия нормальных и наклонных трещин, а 

так же разрушение в результате отслоения 

защитного слоя бетона или же отслоение 

композита из-за неровной поверхности бе-

тона [8]. При отслоении композита из-за 

раскрытия нормальных и наклонных тре-

щин разрушение происходит на небольшую 

глубину, оставляя при этом на поверхности 

композита фрагменты поверхностного слоя 

бетона толщиной 1-5мм. Для разрушения в 

результате отслоения защитного слоя бе-

тона характерно то, что весь отслоившийся 

бетон остается на поверхности композит-

ного материала. Как показывает практика, 

российская методика расчета усилений кон-

струкций композитами не самая надежная, 

т.к не отражает результаты современных 

исследований и развивается по пути заим-

ствования зарубежных разработок. 

Для определения прочности нормаль-

ных сечений, усиленных наклеиваемым 

ленточным композитом, в Украине разрабо-

тана методика расчета, основанная на нели-

нейной деформационной модели [9]. Дан-

ная методика прошла ряд как лаборатор-

ных, так и экспериментальных исследова-

ний. Кроме того, она была опробована при 

усилении существующего моста через р. 

Прут в с. Заречье Ивано-Франковской обла-

сти. За основу предложенного расчета взята 

методика норм проектирования железобе-

тонных конструкций России СП 52-101, но 

уже адаптированная для расчета усиленных 

наклеенными лентами CFRP элементов. 

Высокая стоимость композитный ма-

териалов тормозит процесс исследования 

их эффективности при усилении железобе-

тонных балок пролетных строений. Однако 

ряд украинских ученых экспериментально 

и теоретически подтвердили эффектив-

ность усиливающей системы Sika для уве-

личения прочности и жесткости железобе-

тонных элементов. Кроме того, экспери-

ментально доказали, что конструктивная 

система продолжает работать и восприни-

мать нагрузку даже после достижения арма-

турой границы текучести, хотя при этом 

значительно возрастают деформации бе-

тона, арматуры и композитной ленты [10]. 

Конкурирующей с системой Sika, яв-

ляются системы усиления Ruredil X Mesh 

Gold, которая относится к принципиально 

иной группе композитных материалов 

FRCM (Fiber Reinforced Cementations 

Matrix), так как стабилизирующей матри-

цей тут выступает раствор на основании це-

ментного вяжущего. Это отличие дает 

FRCM композитам много преимуществ в 

сравнении с композитами группы FRP: от-

личная адгезии с влажными поверхностями; 

нечувствительность к UV-излучениям; от-

сутствие токсичных составляющих; высо-

кая термостойкость. Результаты их иссле-

дований показывают, что данная система 

помогает добиться эффекта усиления в раз-

мере 16,7%...27,58% [11]. 

Немаловажно выполнять усиление 

железобетонных элементов мостов поли-

мерными композиционными материалами 

без остановки движения. По результатам 

натурных испытаний мостов [12], усилен-

ных полимерными композитными материа-

лами, был сделан вывод, что при таком ва-

рианте проведения ремонтных работ необ-

ходимо ограничение прохода грузового 

транспорта во время полимеризации клее-

вого слоя системы внешнего армирования, 

а также необходим учет воздействия легко-

вого автомобильного транспорта при рас-
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чете элементов систем усиления. А соору-

жение, усиленное полимерными композит-

ными материалами, при осмотре спустя год 

показали, что материал не выключился из 

совместной работы, повреждений, влияю-

щих на несущую способность и прочность 

бетона и композита, не выявлено, расхожде-

ния данных по повторным испытаниям не 

превышают 4% от первоначальных данных. 

Однако, все ученые сходятся во мне-

нии, что данный вопрос еще изучен в недо-

статочной мере. Одним из актуальных во-

просов для изучения является износостой-

кость и долговечность композитных мате-

риалов. 

Износостойкость и долговечность ма-

териалов FRP была предметом многих ис-

следований, однако эти исследования по-

прежнему продолжаются. Так же при при-

менении данных материалов необходимо 

учитывать конкретные условия окружаю-

щей среды и условия загрузки [13-15]. 

Применение материалов FRP наби-

рает обороты, но данные материалы еще 

имеют ряд неизученных аспектов. 

Выводы. Несмотря на то, что уже про-

ведено немало исследований как теоретиче-

ских, так и практических, в области приме-

нения композитных материалов для усиле-

ния железобетонных балок мостов и отме-

чено, что прочность и жесткость усиленных 

балок возрастает более чем в 2 раза [16], в 

Украине нет соответствующей нормативной 

документации и рекомендаций по примене-

нию такого вида усиления балок. Кроме 

того, вопрос об оптимальном армировании, 

а также местоположении армирования и ан-

керовке материалов усиления остается от-

крытым, поэтому в дальнейшей работе будет 

рассмотрен данный вопрос и проведены со-

ответствующие теоретически-експеримен-

тальные исследования. Для определения 

напряженно-деформированного состояния 

элементов, усиленных композитными мате-

риалами пролетных строений мостов при 

воздействии на них различных временных 

нагрузок будет применен метод, разработан-

ный В.П. Кожушко, позволяющий опреде-

лить ординаты линий влияния усилий, пере-

даваемых поперечными элементами на про-

дольные полосы, при любом количестве 

продольных полос [17]. 
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Кожушко В.П., Сова Я.І., Воронова Є.М. АК-

ТУАЛЬНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ КОМПО-

ЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ПОСИЛЕННЯ 

ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК ПРОГОНО-

ВИХ  БУДОВ МОСТІВ. У статті розглядається 

досвід застосування композиційних матеріалів 

для посилення залізобетонних балок прогоно-

вих будов мостів як вітчизняний, так і зарубіж-

ний. Аналіз літератури з даного питання пока-

зав, що застосування даного методу при підси-

ленні залізобетонних балок в Україні має поо-

динокі випадки, тоді як в Росії застосування 

композиційних матеріалів набирає обертів. 

Хоча нормативна база знаходиться в розробці і 

повністю не вивчена робота композиційних ма-

теріалів в умовах нашого клімату, технологія 

виконання робіт запозичується у країн-вироб-

ників даного матеріалу. Таким чином, метою 

даної роботи є виявлення ступеня вивченості 

питання і актуальності застосування композит-

них матеріалів для посилення головних балок 

прогонових будов залізобетонних мостів. Для 

виконання цього завдання проведено аналіз іс-

нуючих методик розрахунку, а також вивчений 

досвід посилення балок композитними матеріа-

лами при ремонті та реконструкції споруд. Та-

ким чином, питання оптимального місця розта-

шування та кількості армуючого матеріалу за-

лишається відкритим, так як посилюючий мате-

ріал має досить високу вартість надлишок поси-

лення призведе до небажаного подорожчання 

ремонту, а недостатнє посилення не дасть бажа-

ного результату. 

Ключові слова: композитний (композиційний 

матеріал), згинається залізобетонний елемент, 

методика розрахунку, система посилення, мате-

ріали FRP. 

 

Kozhushko V.P, Sova Ya.I., Voronova E.M. AC-

TUALITY OF APPLICATION OF COMPO-

SITE MATERIALS FOR STRENGTHENING 

REINFORCED CONCRETE BALLS OF 

FLIGHTS OF BRIDGES. The article considers 

the experience of using composite materials for re-

inforcing reinforced concrete beams of span struc-

tures of bridges both domestic and foreign. Analy-

sis of the literature on this issue showed that the ap-

plication of this method with reinforcement of rein-

forced concrete beams in Ukraine has isolated 

cases, whereas in Russia the use of composite ma-
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terials is gaining momentum. Although the regula-

tory framework is in development and the work of 

composite materials in the conditions of our climate 

has not been fully studied, the technology of per-

forming the work is borrowed from the producing 

countries of this material. Thus, the purpose of this 

work is to identify the degree of study of the issue 

and the relevance of using composite materials to 

strengthen the main beams of span structures of re-

inforced concrete bridges. To accomplish this task, 

an analysis of existing calculation methods has 

been carried out, as well as the experience of rein-

forcing beams with composite materials for the re-

pair and reconstruction of structures. Thus, the 

question of the optimal location and quantity of re-

inforcing material remains open, since the reinforc-

ing material has a sufficiently high cost, an overa-

bundance of reinforcement will lead to an undesir-

able increase in the cost of repair, and insufficient 

strengthening will not give the desired result. 

Key words: composite (composite material), bent 

ferro-concrete element, calculation technique, gain 

system, FRP materials. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ 
 

Освещены основные этапы оптимизации и прогнозирования продолжительности строительства объек-

тов транспортного назначения. Проанализированы современные данные, характеризующие частое пре-

вышение проектных сроков производства работ за счет неэффективной организации технологического 

обеспечения. Установлено, какие ситуации ведут к увеличению стоимости строительства. Рассмотрено 

влияние индустриализации строительства, применения поточных методов, комплексной механизации 

работ на продолжительность строительства. В контексте оптимизации продолжительности строитель-

ства рассматривается ряд важных задач, среди которых: выявление тенденций по повышению эффек-

тивности логистики, оптимизация последовательности производства работ, в том числе, с учетом кли-

матических условий. Представленные результаты исследований могут быть применены при формиро-

вании и совершенствовании электронных цифровых систем прогнозирования продолжительности стро-

ительства. 

Ключевые слова: технологический процесс, оптимизация строительного процесса, предприятия тех-

нологического обеспечения, формула Пальма, продолжительность строительства, производительность 

сборки, транспортировка конструкций. 

 

Введение. В современном мире стро-

ительства существенную роль при возведе-

нии зданий и сооружений, в том числе, и 

транспортного назначения играет железобе-

тон и сталебетон с максимально возмож-

ным выполнением операций рабочего про-

цесса по сборке элементов конструкций 

непосредственно на строительной пло-

щадке. С этой точки зрения представляет 

собой большой интерес использование тех-

нологических комплексов оборудования и 

эффективной организации технологиче-

ского процесса. 

Завершение строительства объекта в 

срок, как и неудорожание строительства ‒ 

параметры, определяющие успех любого 

масштаба строительного проекта. В сего-

дняшних условиях увеличение продолжи-

тельности сроков строительства влечет за 

собой, в ряде случаев, к тому что на объек-

тах еще до ввода их в эксплуатацию техно-


