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Композитные стекловолоконные полимерные системы (FRP-системы), 
предназначенные для повышения прочности бетонных конструкций, 
являются альтернативой таким традиционным технологиям, как об-
шивка стальными листами, увеличение поперечного сечения и применение 
наружных растяжек. В данных системах стекловолоконные композит-
ные полимерные материалы (FRP) используются в качестве наружной 
облицовки конструкций. Подобные материалы имеют ряд преимуществ 

перед традиционными методами армирования: они обладают малой 
массой, довольно легко монтируются и не подвергаются воздействию 
коррозии. Из-за специфики характеристик материалов, поведения арми-
рованных элементов, а также различных аспектов применения подобных 
систем, необходимо следовать особым рекомендациям. Ниже представ-
лены общие сведения по истории появления и применения систем FRP-
систем, приведено описание уникальных характеристик композитного 
материала, а также даны рекомендации по проектированию, строи-
тельству и техническому контролю систем FRP, используемых для по-
вышения прочности бетонных конструкций. В основе руководства ле-
жит информация, полученная в ходе международных эксперименталь-
ных исследований, анализа и практического применения систем FRP, 
используемых для повышения прочности бетонных конструкций. 
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нагрузки; прогибы; длина зоны анкеровки; стойкость к сейсмическим 
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ЧАСТЬ 1—ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ 
ГЛАВА 1—ВВЕДЕНИЕ 

Традиционно для повышения расчетной нагрузки суще-
ствующих бетонных конструкций, замедления скорости 
естественного разрушения и повышения пластичности 
используются стандартные материалы и такие способы 
строительства, как облицовка стальными листами, уста-
новка стальных или бетонных рубашек, закрепление 
наружных растяжек и т.д. 
Альтернативой подобным технологиям и методикам яв-

ляется применение композитных материалов, в которых 
волокна скреплены эпоксидной смолой, - т. н. стеклово-
локонных полимеров или FRP. Ниже под FRP-системой 
подразумеваются все волокна и смолы, используемые для 
создания композитного ламинированного материала, лю-
бые смолы, применяемые для его крепления на бетонной 
поверхности, а также все составы, предназначенные для 
их защиты. Покрытия, выполняющие исключительно эс-
тетическую функцию, не входят в объем FRP-систем. 
Стекловолоконные армирующие материалы имеют ма-

лую массу, не подвержены коррозии и обладают высокой 
прочностью на растяжение. Кроме того, они выпускаются 
в различном исполнении - от промышленных ламинатов 
до сухих волоконных листов, предназначенных для обер-
тывания конструкции перед нанесением полимерных 
смол. Относительно малая толщина готовых FRP-систем 
дает преимущество в случаях, где важную роль играет 
внешний вид конструкции или доступ к ней. 
Растущий интерес к подобным системам повышения 

прочности и модернизации конструкций связан с множе-
ством причин. Так например, несмотря на высокую стои-
мость композитного материала и связующих составов по 
сравнению с традиционной сталью или бетоном, зача-
стую затраты на оборудование и услуги специалистов по 
их монтажу ниже. Кроме того подобные системы могут 
использоваться в условиях с ограниченным доступом 
(например, на плитах, поверх которых проложен трубо-
провод или канал) где применение традиционных техно-
логий затруднено. 
В основе настоящего документа лежит информация, по-

лученная в ходе международных исследований, аналити-
ческой работы и опытного применения армирующих си-
стем FRP. Представленные в нем рекомендации довольно 
умеренны. Пункты, требующие дальнейшей проработки, 
выделены и сведены в приложении C. 

 
1.1—Область применения и границы 
Ниже представлены рекомендации по подбору, проек-

тированию и монтажу наружных FRP-систем, предназна-
ченных для повышения прочности бетонных конструк-
ций. Кроме того, в документе содержится описание ха-
рактеристик материала, конструкций, методик монтажа, 
контроля качества и технического обслуживания таких 
систем. Приведенные сведения помогут подобрать FRP-
систему для повышения прочности и жесткости железо-
бетонных балок, увеличения пластичности колонн и пр. 
В основу документа легли результаты исследований, 

проведенных за последние 20 лет, а также аналитической 
работы, экспериментов и практического применения ар-
мирующих FRP-систем. Методики проектирования, со-
ставленные по имеющимся сведениям, приведены с 
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большим запасом. Следует, однако, отметить, что в 
большинстве случаев детальная проработка и проверка 
методик не проводились. Предполагается, что в дальней-
шем методики будут переработаны, а их точность повы-
сится. На сегодняшний день важно четко указать те ас-
пекты, где требуются дальнейшие исследования. 
Долговечность и долгосрочные характеристики арми-

рующих систем прошли целый ряд проверок, и исследо-
вания до сих пор продолжаются. На настоящий момент 
результаты многолетних наблюдений отсутствуют, по-
этому рассчитать срок службы армирующих систем мож-
но лишь приблизительно. В приведенных методических 
указаниях такие параметры, как разрушение под воздей-
ствием окружающей среды и долговечность, учтены в 
виде понижающих коэффициентов для различных усло-
вий. Кроме того такие аспекты, как долгосрочная уста-
лость и ползучесть, здесь представлены в виде ограниче-
ний по напряжениям. Данные ограничения и факторы 
взяты с определенным запасом. По мере появления новых 
сведений в расчеты будут вноситься соответствующие 
изменения, что позволит с более высокой точностью 
определить условия окружающей среды и нагружения. 
Помимо прочего необходимо провести дополнительные 
исследования взаимодействия данных условий. В случаях 
когда FRP-системы одновременно подвергаются воздей-
ствию экстремальных погодных условий и высоких 
напряжений, следует соблюдать осторожность. 
Факторы, связанные с долговечностью FRP-систем не 

оказывают влияния на расчетный модуль упругости ма-
териала на растяжение. Данное утверждение верно при 
условии, что модуль упругости FRP на растяжение не 
подвергается негативному воздействию окружающей 
среды. При этом оно может не соблюдаться для некото-
рых волокнистых материалов, смол или их комбинаций. 
Подобные материалы не входят в объем текущей редак-
ции настоящего документа. 
До сих пор остается много вопросов, связанных с креп-

лением FRP-систем на бетонное основание. При армиро-
вании против изгибов и срезов возможны различные ви-
ды нарушений адгезии, которые влияют на прочность 
элемента с установленной FRP-системой. Несмотря на то, 
что в настоящее время имеется большое количество ин-
формации по режимам подобных нарушений, необходи-
мо разработать более точные методики расчета отслоений. 
В методиках расчета режимы нарушения адгезии учиты-
ваются в виде жестких ограничений по уровню напряже-
ний в материале. Предполагается, что в ходе дальнейшей 
работы над методиками будут использоваться более точ-
ные способы расчета. 
Ниже приведены рекомендации по подбору и монтажу 

FRP-систем, применение которых позволит избежать 
множества проблем с отслоением материала. Для дости-
жения уровня прочности, соответствующего расчетам 
методики, особое значение имеет подготовка поверхно-
сти и стыков FRP-покрытия. Был проведен ряд исследо-
ваний по различным вариантам крепления армирующих 
систем (механическим и не только). Следует признать, 
что из-за специфики композитных материалов и их хруп-
кости, крепление армирующих систем представляет 
определенную сложность, поэтому перед применением 
любая методика подлежит тщательной проверке. 

Формулы расчета, представленные в документе, осно-
ваны на результатах исследований среднеразмерных эле-
ментов, в которых соблюдены необходимые пропорции. 
При этом стоит отметить, что армирующие системы мо-
гут быть эффективны и на других элементах, например, 
высоких балках, исследование которых не проводилось. 
Особую осторожность необходимо проявлять при арми-
ровании крупногабаритных элементов и участков кон-
струкций, располагаемых в местах, которые подвержены 
деформациям. В настоящем документе приведены огра-
ничения по размеру армируемых элементов, которые га-
рантируют необходимую прочность. 
Сфера применения документа ограничена армирующи-

ми FRP-системами, которые предназначены для дополни-
тельного усиления на растяжение. В настоящий момент 
не рекомендуется использовать подобные системы для 
армирования на сжатие. Несмотря на способность FRP 
выдерживать компрессионные нагрузки, существует це-
лый ряд аспектов, которые необходимо учитывать при 
расчете сжатия. Так, например, если в материале присут-
ствуют пустоты, существует вероятность продольной 
деформации волокон. Кроме того, при нарушении техно-
логии крепления материала на бетонном основании сам 
материал может также подвергаться продольному изгибу. 
В дополнение ко всему, смещение волокон в полевых 
условиях может снизить стойкость материала к воздей-
ствию компрессионных нагрузок. В объем настоящего 
документа не входят вопросы строительства, контроля 
качества и технического обслуживания, связанные с при-
менением материала в указанных целях. Также здесь не 
рассматриваются вопросы проектирования систем, пред-
назначенных для подобного использования. Настоятель-
но не рекомендуется применять армирующие FRP-
системы, описанные в документе, для повышения стой-
кости конструкций к компрессионным нагрузкам. 
Конструкции, выполненные из бетонных блоков, кир-

пича или керамической плитки, а также кирпичные стены, 
в настоящем документе не рассматриваются. При этом, 
как показывают результаты исследований, применение 
FRP-систем для укрепления кирпичных стен возможно, а 
многие рекомендации, содержащиеся в документе, при-
менимы и к ним (Triantafillou 1998b; Ehsani и др. 1997; 
Marshall и др. 1999) 
 
1.2—Варианты применения и использования 
Системы FRP (стекловолокно) могут использоваться 

для восстановления прочности изношенного конструк-
тивного элемента, модификации или усиления исправно-
го конструктивного элемента с целью возможности вы-
держивания нагрузок, возросших в связи с изменениями 
режима использования конструкции, или с целью устра-
нения обнаруженных погрешностей проектирования или 
монтажа. Прежде чем выбирать тип системы FRP, инже-
нер должен определить, насколько такая система пригод-
на для решения задачи усиления конструкции.  
Для оценки пригодности системы FRP для конкретного 

применения инженер должен провести анализ условий 
эксплуатации существующей конструкции, предусматри-
вающий определение имеющейся нагрузочной способно-
сти, выявление дефектов и причин их возникновения и 
оценку состояния бетонной подложки. Общая оценка 
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должна включать результаты тщательной проверки кон-
струкции в процессе эксплуатации, анализ конструктор-
ской или рабочей документации, а также расчет прочно-
сти конструкции в соответствии со стандартом ACI 
364.1R. Имеющаяся строительно-техническая документа-
ция должна быть проанализирована, а именно: рабочие 
чертежи, проектные задания, техническая информация по 
объекту, отчеты по производственным испытаниям, до-
кументация на проведенные ремонтные работы и работы 
по регламентному техобслуживанию.  
Инженер должен провести тщательное исследование 

существующей конструкции в условиях ее эксплуатации 
в соответствии со стандартом ACI 437R или другими ис-
пользуемыми для этих целей нормативами. Предел проч-
ности бетона на поверхностях, где может быть установ-
лена система FRP, должен быть определен в ходе испы-
тания на прочность сцепления покрытия согласно стан-
дарту ACI 503R. Кроме того, эксплуатационное исследо-
вание должно предусматривать проверку: 
•  Габаритных размеров конструкционных элементов. 
• Местоположения, размеров и причин возникновения 

трещин и сколов. 
• Местоположение и размеров участков коррозии на 

стальной арматуре. 
•  Количество и расположение стальной арматуры. 
•  Рабочую прочность бетона при сжатии. 
•  Прочность бетона, и в первую очередь защитного слоя 

бетона во всех местах, где система FRP должна быть 
связана с бетоном. 
При определении нагрузочной способности существу-

ющей конструкции следует опираться на информацию, 
полученную в ходе эксплуатационного исследования, 
результаты анализа конструкторских расчетов и чертежей, 
а также на аналитические и иные пригодные для этого 
методы. При необходимости к процессу получения об-
щей оценки конструкции могут быть использованы 
нагрузочные испытания и другие способы проверки.  
Инженер должен изучить имеющуюся техническую до-

кументацию и проконсультироваться с производителями 
системы FRP, чтобы убедиться, что выбранная система 
FRP и система покрытия применима для данного случая. 

1.2.1 Пределы упрочнения – Некоторые инженеры и 
производители систем в свое время рекомендовали огра-
ничивать увеличение нагрузочной способности элемента 
конструкции, в котором использовалась система FRP. 
Суть в том, что потеря армирующего эффекта стеклово-
локна не должна приводить к поломке элемента кон-
струкции. Специальные указания, в том числе варианты 
комбинирования нагрузок для оценки целостности эле-
мента конструкции после удаления системы FRP, пред-
ставлены в Разделе 4. 
Системы FRP, используемые для повышения прочности 

существующего элемента конструкции, должны разраба-
тываться в соответствии с содержанием Раздела 4, кото-
рый содержит результаты всестороннего рассмотрения 
таких вопросов, как ограничения по нагрузке, траектории 
действия нагрузок, эффекты воздействия температуры и 
условий окружающей среды на системы FRP, расчеты 
нагрузок, а также эффект воздействия коррозии стальной 
арматуры на целостность системы.  

1.2.3 Максимальная рабочая температура — Физиче-
ские и механические свойства смолосодержащих компо-
нентов систем FRP зависят от температурных воздей-
ствий и ухудшаются, когда температура превышает тем-
пературу их стеклования Tg. Температура Tg представля-
ет собой среднее значение температурного диапазона, 
при превышении которого смола переходит из твердого и 
ломкого состояния в более мягкое и пластичное. Это из-
менение состояния отрицательно сказывается на свой-
ствах отвержденных ламинатов. 
Значение Tg является уникальным для каждой системы 

FRP и варьируется в пределах от 140 до 180 °F (от 60 до 
82 °C) для существующих имеющихся на рынке систем 
FRP. Максимальная рабочая температура системы FRP не 
должна превышать соответствующее значение Tg. 
Значение Tg для определенной системы FRP можно по-

лучить от производителя системы. 
1.2.4 Минимальная прочность бетонного основания — 

Системы FRP работают на прочном бетоне. Их не реко-
мендуется применять для установки на элементы кон-
струкции, содержащие корродированную стальную арма-
туру или поврежденный бетон, пока не будет произведен 
ремонт основания в соответствии с требованиями пункта 
5.4. До применения системы FRP рекомендуется оценить 
и рассмотреть наличие растрескиваний и повреждений 
бетона и коррозии стальной арматуры. К повреждениям 
бетона относятся следующие факторы: взаимодействие 
щелочей цемента с кремнеземом заполнителя в бетоне, 
задержки в формировании эттрингита, карбонация, про-
дольное растрескивание вокруг корродированной сталь-
ной арматуры и слоистое растрескивание в месте уста-
новки стальной арматуры. 
Рекомендуется оценить состояние и прочность основа-

ния для определения его способности усиления элемента 
конструкции с помощью внешних компонентов усиления 
FRP. Сила сцепления между материалами для ремонтных 
работ и исходным бетоном должна соответствовать ре-
комендациям ACI 503R или Раздела 3.1 Руководства ICRI 
№ 03733. 
Имеющаяся прочность бетонного основания является 

важным параметром для компонентов, при установке ко-
торых большое значение имеет сила сцепления, а также 
характеристики гибкости и предел прочности на сдвиг. 
Основание должно обладать требуемой прочностью для 
формирования расчетных напряжений системы FRP через 
сцепление. Основание, включая все поверхности сцепле-
ния между ремонтируемыми зонами и исходным бетоном, 
должно иметь достаточный предел прочности на разрыв и 
сдвиг при прямом воздействии для переноса напряжения 
на систему FRP. Прочность на разрыв должна быть не 
менее 200 фунт/кв. дюйм (1,4 МПа), что указано при 
применении испытаний на адгезионную прочность мето-
дом отрыва, как в ACI 503R, так и в ASTM D 4541. Си-
стемы FRP не рекомендуется использовать в тех случаях, 
когда бетонное основание имеет расчетную прочность 
бетона при сжатии (fc��) менее 2500 фунт/кв. дюйм (17 
МПа). Данное минимальное значение не оказывает влия-
ния на контактные операции, такие как изоляция колонн, 
при выполнении которых обеспечивается тесный контакт 
между системой FRP и бетоном. Расчетные напряжения в 
системе FRP образуются за счет деформации или расши-
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рения бетонной части при осуществлении контактных 
операций. 
Применение систем FRP не останавливает начавшуюся 

коррозию имеющейся стальной арматуры. Если наличие 
коррозии стальных элементов очевидно, или если вслед-
ствие этого происходит повреждение бетонного основа-
ния, монтаж усиления FRP не рекомендуется без предва-
рительной остановки продолжающейся коррозии и ре-
монта любых поврежденных участков основания. 

 
1.3—Использование патентованных систем FRP 
В настоящем документе приводятся четкие ссылки на 

имеющиеся на рынке патентованные системы FRP, со-
стоящие из волокон и смол, соединенных особым обра-
зом и устанавливаемых по особой технологии. Данные 
системы были разработаны с учетом характеристик мате-
риалов и испытаний конструкций. 
Соединения волокон и смол, которые не были проте-

стированы, могут привести к получению свойств непред-
сказуемого диапазона, а также к возможной несовмести-
мости материалов. Любая система FRP, возможность 
применения которой рассматривается, должна иметь 
надлежащий перечень результатов испытаний, подтвер-
ждающих соответствующие эксплуатационные характе-
ристики всей системы в сходных сферах применения, 
включая технологию установки. 
Рекомендуется использовать системы FRP, разработан-

ные с учетом характеристик материалов и испытаний 
конструкций, включая подтвержденные документально 
патенты. Следует избегать применения соединений воло-
кон и смол, которые не были протестированы. Полный 
перечень стандартов на проведение испытаний систем 
FRP разрабатывается несколькими организациями, в том 
числе ASTM, ACI, ICRI и организацией Intelligent Sensing 
for Innovative Structures (ISIS) (Интеллектуальное очув-
ствление для инновационных структур). Стандарты, ре-
комендуемые этими организациями, приводятся в При-
ложении B. 

 
1.4—Определения и сокращения 
Приводимые далее определения раскрывают смысл 

терминов, имеющих отношение к стекловолокну, кото-
рые не являются общепринятыми в контексте практики 
армирования железобетона. 
Данные определения характерны только для настоящего 

документа и не применимы в других документах ACI. 
AFRP – Полимер, армированный арамидным волокном. 
Порция – Количество материала, смешиваемого одно-

моментно или в ходе отдельного непрерывного процесса. 
Связка – Химическая обработка беспорядочно распо-

ложенных волокон с целью придания целостности арма-
турным сеткам, пучкам стекловолокна и тканям. 
Специальные связки применяются для обеспечения хи-

мической совместимости с различными смолами, исполь-
зуемыми для ламинирования.  
Упрочнение критически важных элементов кон-

струкции – Варианты применения систем FRP для упроч-
нения конструкционных элементов, которые закрепляются 
на бетонной подложке с помощью связывающих агентов; в 
качестве примеров таких критически важных элементов 
можно привести упрочнение балок и плит на изгиб и сдвиг.  

Катализатор – Вещество, ускоряющее химическую ре-
акцию и способствующее ее протеканию в условиях, ме-
нее жестких, чем необходимо, в случае если такие усло-
вия постоянно не поддерживается в ходе реакции. См. 
Активатор или Отвердитель. 

CFR - Свод федеральных нормативных актов 
CFRP - Полимер, армированный углеродным волокном (в 

том числе полимер, армированный графитовым волокном). 
Смесь – Сочетание двух или более компонентов, отли-

чающихся на макроуровне по форме или составу. Приме-
чание: компоненты сохраняют свою идентичность; это 
означает, что они полностью не растворяются и не по-
глощаются друг другом, хотя действуют совместно. Как 
правило, компоненты могут быть физически идентифи-
цированы и устанавливать взаимодействие между собой. 
Бетонная подложка – Уложенный бетон или любые 

цементирующие материалы, используемые для ремонта 
или замены уложенного бетона. Подложка может состо-
ять только из уложенного бетона, из ремонтных материа-
лов или в виде сочетания уложенного бетона и ремонт-
ных материалов. Под подложкой также подразумевают 
поверхность, на которой закрепляется система FRP. 
Сцепление критически важных элементов кон-

струкции – Варианты применения систем FRP, которые 
используют постоянный непосредственный контакт меж-
ду бетонной подложкой и системой. В общем случае 
применяется системы FPR, которые полностью обволаки-
вают заготовку по периметру. В большинстве случаев для 
упрочнения критически важных участков сцепления ис-
пользуется система FRP закрепленная на бетоне для об-
легчения установки, но при этом в полной мере не ис-
пользуется связывающий агент. В качестве такого приме-
ра можно привести колонны с повышенной сейсмической 
устойчивостью. 
Разрушение в условиях длительных нагрузок – По-

степенное, зависящее от времени снижение предела 
прочности при непрерывной нагрузке, приводящее к раз-
рушению заготовки.  
Поперечная межмолекулярная связь – Химическая 

связь между молекулами полимера. Примечание: Увели-
чение числа поперечных межмолекулярных связей, при-
ходящихся на каждую молекулу полимера, повышает 
прочность и константу упругости за счет снижения спо-
собности к пластической деформации.  
Выдерживание систем FRP – Процесс, вызывающий 

необратимые изменения свойств термоотверждающейся 
смолы под воздействием химической реакции. Выдержи-
вание обычно завершается добавлением отверждающих 
(полимеризирующих) веществ или активаторов при воз-
действии или без воздействия тепла и давления. Полное 
отверждение определяется моментом, когда смола дости-
гает требуемых свойств. Незаконченное отверждение – 
это состояние, при котором требуемые свойства не были 
достигнуты. 
Отверждающее вещество – Катализатор или активный 

заполнитель, который при добавлении к смоле вызывает 
ее полимеризацию. Также именуется отвердителем или 
активатором. 
Нарушение сцепления – Разделение на границе между 

подложкой и адгезивным веществом. 
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Ухудшение – Снижение качества механических 
свойств материала. 
Расслоение – Разделение вдоль плоскости, параллель-

ной поверхности, как, например, отделение друг от друга 
слоев ламината из FRP. Длина зоны передачи напряже-
ний, FRP- Расстояние действия связей, необходимое для 
передачи напряжения от бетона к стекловолокну с целью 
повышения прочности системы FRP. Длина зоны переда-
чи напряжений является функцией прочности подложки и 
жесткости связанного стекловолокна. 
Прочность, FRP – Способность материала противосто-

ять воздействиям внешней среды, химическим реакциям, 
истиранию и прочим последствиям использования. 
Стекло E – Сорт стекла, имеющий в своем составе 

кальциевый алюмоборосиликат, и содержание щелочи в 
котором доходит до 2,0%. Волокно, широко используе-
мое в армированных полимерах. 
Эпоксид - Термоотверждающийся полимер, являющий-

ся продуктом реакции эпоксидной смолы и аминопласти-
кового отвердителя (См. также Эпоксидная смола.) 
Эпоксидная смола – Класс органических химически 

связывающих систем, используемых при подготовке спе-
циальных покрытий или адгезивов для бетона в качестве 
полимеррастворов и полимербетонов.  
Ткань – Расположение волокон, скрепленных в двух 

направлениях. Ткань может тканной, нетканной, вязаной 
или стеганой. Многочисленные слои ткани могут быть 
прошиты между собой. 
Структура ткани определяется специальным описанием 

волокон, их направлений и переплетений.  
Волокно – Любой тонкий нитевидный натуральный или 

синтетический объект минерального или органического 
происхождения. Примечание: Этот термин обычно ис-
пользуется по отношению к материалам, длина которых 
не менее чем в 100 раз меньше их диаметра.  
Арамидное волокно – Органическое волокно с высо-

коупорядоченной ориентацией, получаемое из полиамида, 
молекулы которого встраиваются в структуру бензольно-
го кольца. 
Углеродное волокно – Волокно, получаемое в резуль-

тате воздействия инертной среды или нагрева органиче-
ских исходных материалов, содержащих значительное 
количество углерода, например, вискозное волокно, по-
лиакрилонитрил (PAN).  
Стекловолокно – Волокно, вытягиваемое из расплава 

неорганического вещества и охлаждаемое без кристалли-
зации. К разновидностям стекловолокна можно отнести 
щелочестойкое (AF-стекло), универсальное (Е-стекло) и 
высокопрочное (S-стекло). 
Содержание волокон – Количество волокон в составе 
композитного материала.  
Примечание: Данный показатель обычно выражается в 

процентных долях объема или массы композитного мате-
риала. 
Волоконный пух – Короткие волоски, на которые 

рвутся сухие волоконные жгуты или нити в ходе обра-
ботки, которые рассеиваются в воздухе; обычно считает-
ся пылью, вызывающей аллергические реакции.  
Стеклоткань – Композитный материал, содержащий 

стеклянные волокна в смоле.  

Стекловолокно (FRP) – Общий термин для композит-
ного материала, состоящего из полимерной матрицы, ар-
мированной тканью, сеткой, лентами и любыми другими 
волокнистыми структурами. См. Смесь. 
Объемная концентрация волокон – Отношение объе-

ма волокон к объему смеси. 
Весовая концентрация волокон – Отношение массы 

волокон к массе смеси. 
Нить - см. Волокно. 
Наполнитель – Относительно инерционное вещество, 

добавляемое к смоле для изменения ее свойств или для 
снижения стоимости или плотности. Иногда этот термин 
используется специально для обозначения твердых при-
садок. Также является добавкой. 
Ингибиторы горения – Химические вещества, исполь-

зуемые для снижения склонности смолы к горению; мо-
гут добавляться к смоле или наноситься на поверхность 
стекловолокна. 
Поток – Перемещение неотвержденной смолы под дей-

ствие давления или силы тяжести. 
FRP – Полимер, армированный волокном; ранее имено-

вался «пластиком, армированным волокном». 
GFRP – Полимер, армированный стекловолокном. 
Стеклянная фибра – Отдельная нить, получаемая про-

тягиванием или выдавливанием расплавленного стекла 
через мелкое отверстие. Непрерывная нить представляет 
отдельную стеклянную фибру большой или неопределен-
ной длины. Штапельное волокно представляет собой 
стеклянную фибру относительно небольшой длины, как 
правило, не превышающей 17 дюймов (0,43 м), при этом 
длина определяется используемым процессом формиро-
вания или выдавливания нитей.  
Температура стеклования (Tg) – Средняя точка тем-

пературного диапазона, в пределах которого амфориче-
ский материал (например, стекло или высокомолекуляр-
ный полимер) изменяется от (или до) хрупкого, стекло-
видного состояния до (или от) пластического состояния. 
Решетка, FRP – Двухмерная (планарная) или трехмер-

ная (пространственная) жесткая матрица взаимосвязан-
ных стекловолоконных стержней, которые образуют не-
прерывную решетку, использующуюся для армирования 
бетона. 
Решетка может изготавливаться с полностью соединен-

ными стержнями или из механически соединенных от-
дельных стержней.  
Отвердитель – 1) химическое вещество (содержащее 

определенные фторсиликаты или силикат натрия), добав-
ляемое в бетонные перекрытия для снижения их износа и 
обсыпания; или 2) двухкомпонентный адгезив или по-
крытие, химикат, который вызывает затвердение смолы.  
Пропитка – Используется в армированных волокном 

полимерах для насыщения волокон смолой. 
Активатор – Источник свободных радикалов, которые 

представляют собой группу атомов, имеющих, по край-
ней мере, один свободный электрон. Источник использу-
ется для запуска процесса отверждения для ненасыщен-
ного полиэфира и смол сложных виниловых эфиров. 
Наиболее известными источниками свободных радикалов 
являются перекиси.  
См. Катализатор. 
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Плоскость раздела фаз – Граница или поверхность 
между двумя различными, физически различаемыми сре-
дами. На волокнах – это контактная поверхность между 
волокнами и покрытием/прокладкой.  
Межслойный сдвиг - Напряжение сдвига, направлен-

ное на получение относительного смещения между двумя 
слоями в ламинате вдоль плоскости их раздела. 
Ламинат – Один или несколько слоев волокна, связан-

ных между собой в матрице затвердевшей смолы.  
Укладка – Процесс помещения материала, армирован-

ного стекловолокном, в положение для формовки.  
Арматурная сетка - Волокнистый материал для арми-

рованного полимера, состоящий из хаотично ориентиро-
ванных нарезанных нитей, коротких волокон (имеющих 
или не имеющих подложку) или длинных беспорядочно 
уложенных нитей, свободно сцепленных между собой 
связывающим веществом. 
Матрица – В случае армированных волокном полиме-

ров – материалы, которые служат для сцепления волокон 
между собой, переноса нагрузки на волокна и защиты их 
от воздействий окружающей среды и повреждений в ходе 
манипуляций с ними.  
Мономер – Органическая молекула со сравнительно 

малым молекулярным весом, которая формирует твердый 
полимер в результате реакции с аналогичной молекулой 
или другими низкомолекулярными соединениями. 

MSDS - Паспорт безопасности материала.  
OSHA - Управление по технике безопасности и гигиене 

труда 
PAN - Полиакрилонитрил, исходное волокно, использу-

емое для получения углеродного волокна. 
Фенопласт - Термоотверждающаяся смола, получаемая 

путем конденсации ароматических спиртов с альдегидом 
и особенно фенола с формальдегидом. 
Деготь – Исходный материал на основе нефти или би-

тума, используемый для получения углеродного волокна. 
Пласт – Отдельный слой волокна или арматурной сет-

ки; несколько спрессованных между пластов образуют 
ламинат. 
Полиэстер – Один из представителей обширной группы 

синтетических смол, получаемых в результате реакции 
двухосновных кислот с двухатомными спиртами; обычно 
готовятся путем смешивания с мономером виниловой 
группы и катализатором свободных радикалов при ком-
натной температуре и используются в качестве связыва-
ющих агентов для полимеррастворов и полимербетонов, 
волоконных ламинатов (в основном стекла), адгезивов и 
т.п. Обычно именуется «ненасыщенным полиэфиром». 
Полимер – Органическое соединение с высоким моле-

кулярным весом, органическое или синтетическое, со-
держащее повторяющиеся звенья.  
Полимеризация – Реакция, в ходе которой не менее 

двух молекул одного и того же вещества объединяются с 
формированием цепочек, содержащей одинаковые эле-
менты в равных пропорциях, но имеющей более высокий 
молекулярный вес. 
Полиуретан – Продукт реакции изоцианата с любой 

смесью, содержащей активную водородную группу; ис-
пользуется для получения плотных, устойчивых к исти-
ранию покрытий.  

Дополнительное отверждение, FRP – Дополнительная 
обработка при повышенной температуре, которая увели-
чивает степень отверждения полимера; при этом оконча-
тельные свойства ламината или полимера улучшаются. 
Срок годности – Отрезок времени после приготовле-

ния, в течение которого жидкая или пластичная смесь 
должна быть использована.  
Препрег – Волокнистый или волокнисто-листовой ма-

териал, содержащий смолу, которая заранее добавляется 
для получения требуемой для качественного склеивания 
консистенции. Многослойные структуры или препрег 
обычно выдерживаются при воздействии тепла и давле-
ния; это относится и к предварительно пропитанным во-
локнам и листам. 
Пультрузия – Непрерывный процесс получения соосно 

ориентированных волокнистых композиций. Процесс 
состоит в протягивании армированного волокном мате-
риала через ванну, где он пропитывается смолой, а затем 
через формовочный штамп, где смола окончательно 
отвердевает.  
Смола – Полимерный материал, жесткий или полу-

жесткий при комнатной температуре, у которого точка 
плавления или температура стеклования обычно превы-
шает комнатную температуру. 
Содержание смолы – Количество смолы в ламинате, 

выраженное в процентах от суммарной массы или сум-
марного объема. 
Пучок – Определенное количество жгутов, лент, пря-

дей или концов волокон, собранных в параллельную 
связку с незначительным перекручиванием или без него.  
Лист, FRP – Сухой, гибкий пласт, используемый при 

влажной укладке систем FRP. Однонаправленные листы 
FRP состоят из непрерывных волокон, уложенных в од-
ном направлении и удерживаемых вместе в одной плос-
кости с образованием пласта конечной ширины и длины. 
Ткани также именуются листами. См. Ткань, Пласт. 
Срок хранения – Отрезок времени, в течение которого 

упакованные материалы могут храниться при заданных 
условиях, оставаясь пригодными для использования. 
Прокладка – Подготовка или покрытие поверхности 

нитей для улучшения сцепления нитей со смолой и для 
получения требуемых технологических и прочностных 
атрибутов.  
Длительное напряжение – Напряжение, вызываемое 

продолжительными номинальными нагрузками, в том 
числе статическими нагрузками и постоянной составля-
ющей динамической нагрузки.  
Термореактивный материал – Смола, которая форми-

руется с помощью звеньев полимеров сетчатой структуры. 
Примечание: Термореактивный материал не может быть 
расплавлен или переработан, поскольку полимерные зве-
нья образуют трехмерную сетку. 
Жгут – Нескрученная связка непрерывных нитей. 
Виниловый эфир - Термоотверждающаяся смола, со-

держащая как виниловые, так и эфирные компоненты и 
отверждаемая с помощью дополнительной полимериза-
ции, вызываемой образованием свободных радикалов. 
Виниловые эфиры используются в качестве связывающих 
агентов в волоконных ламинатах и адгезивах. 

VOC - Летучие органические вещества; любое соедине-
ние углерода, исключая окись углерода, углекислый газ, 
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металлосодержащие карбиды или углекислые соли, а 
также углекислый аммоний, которые принимают участие 
в атмосферных фотохимических реакциях типа истоще-
ния озонового слоя. 
Объемная концентрация – Относительное содержание 

(0,0 – 1,0) компонента в соединении, измеренное в еди-
ницах объема, например, объемная концентрация воло-
кон. 
Влажная укладка – Способ изготовления ламинатного 

продукта путем использования жидкой смолы при уста-
новке по месту волокна или арматурной сетки.  
Смачивание – Процесс покрытия или пропитки пучка, 

жгута или ткани, в которых все пустоты между лентами и 
нитями заполняются смолой; это и условие, при котором 
достигается подобное состояние.  
Образцовая панель – Небольшой рабочий образец па-

нели FRP, изготовленный на месте в неопасной зоне при 
условиях, сходных с условиями фактической конструк-
ции. В дальнейшем панель может быть испытана для 
определения соответствия механических и физических 
свойств материала предполагаемым свойствам установ-
ленного стекловолоконного ламината. 
Жгут – Сборка из скрученных нитей, волокон или лент, 

которая придается форма непрерывной нити, что пригод-
но для использования в тканных текстильных материалах. 
 
1.5—Используемые обозначения 
Af = ntfWf, площадь наружного участка, армированно-

го стекловолокном, дюйм2 (мм2) 
Afv = площадь участка поперечного армирования стек-

ловолокном с зазорами, дюйм2 (мм2) 
Ag = общая площадь сечения, дюйм2 (мм2)  
As = площадь ненапрягаемой стальной арматуры, 

дюйм2 (мм2) 
Ast = общая площадь участка продольного армирова-

ния, дюйм2 (мм2)  
b = ширина прямоугольного поперечного сечения, 

дюйм2 (мм2)  
bw = ширина захвата или диаметр кругового сечения, 

дюйм (мм)  
c = расстояние от границы сверхсжатого волокна до 

нейтральной оси, дюйм (мм) 
CE = коэффициент ослабления воздействия окружаю-

щей среды 
d = расстояние от границы сверхсжатого волокна до 

нейтральной оси, дюйм (мм) 
df = глубина участка поперечного армирования стек-

ловолокном, показанного на рис. 10.2, дюйм (мм)
Ec = модуль упругости бетона, фунт/кв. дюйм (МПа) 
Ef = модуль упругости стекловолокна при растяже-

нии, фунт/кв. дюйм (МПа) 
Es = модуль упругости стали, фунт/кв. дюйм (МПа) 
fc = сжимающее напряжение в бетоне, фунт/кв. дюйм 

(МПа) 
f c′ = расчетная прочность бетона при сжатии, фунт/кв. 

дюйм (МПа) 
√f c′ = квадратный корень из расчетной прочности бе-

тона при сжатии 
fc′c = относительная прочность ограниченного объема 

бетона при сжатии, фунт/кв. дюйм (МПа) 

ff = уровень напряжения в участке, армированном 
стекловолокном, фунт/кв. дюйм (МПа) 

ff,s = уровень напряжения в FRP, вызванного момен-
том в зоне упругости элемента, фунт/кв. дюйм 
(МПа) 

ffe = эффективное напряжение в стекловолокне; уро-
вень, достигаемый при поперечном разрушении, 
фунт/кв. дюйм (МПа) 

ff
*
u = предел прочности при растяжении стекловолокна 

по данным производителя, фунт/кв. дюйм (МПа)
ffu = расчетный предел прочности стекловолокна при 

растяжении, фунт/кв. дюйм (МПа) 
—
ffu 

= среднее значение предела прочности стеклово-
локна, полученное по результатам 20 или более 
испытаний на растяжение согласно стандарту 
ASTM D 3039, фунт/кв. дюйм (МПа) 

fl = давление, ограничиваемое оболочкой стеклово-
локна, фунт/кв. дюйм (МПа) 

fs = напряжение в ненапряженной стальной арматуре, 
фунт/кв. дюйм (МПа) 

fs,s = уровень напряжения в ненапряженной стальной 
арматуре при эксплуатационных нагрузках, 
фунт/кв. дюйм (МПа) 

fy = расчетное напряжение текучести ненапряженной 
стальной арматуры, фунт/кв. дюйм (МПа) 

h = общая толщина элемента, дюйм (мм) 
1cr = момент инерции участка с трещиной, перешед-

шей в бетон, дюйм4 (мм4) 
k = отношение глубины нейтральной к глубине ар-

мирования, измеренной с той же стороны 
нейтральной оси 

kf = жесткость на единицу ширины для каждого слоя 
армированного участка стекловолокна, 
фунт/дюйм (Н/мм); kf = Eftf 

k1 = коэффициент модификации значения kv с учетом 
прочности бетона  

k2 = коэффициент модификации значения kv с учетом 
схемы обволакивания  

Le = активная длина зоны сцепления стекловолокон-
ного ламината, дюйм (мм) 

ldf = длина зоны передачи напряжений стекловоло-
конной системы, дюйм (мм) 

Mcr = момент трещинообразования, дюйм-фунт (Н-мм)
Mn = номинальная величина момента, дюйм-фунт (Н-мм)
Ms = момент в зоне упругости элемента, дюйм-фунт 

(Н-мм) 
Mu = расчетный момент в сечении, дюйм-фунт (Н-мм)
n = количество слоев армированного участка стекло-

волокна  
Pf

*
u = предел прочности на растяжение на единицу ши-

рины для каждого слоя участка, армированного 
стекловолокном, фунт/дюйм (Н/мм); pf

*
u=ff

*
utf —

Pfu 
= среднее значение предела прочности на растяже-

ние на единицу ширины для каждого слоя арми-
рованного участка, фунт/дюйм (Н/мм) 

Pn = номинальная осевая нагрузка при заданном экс-
центриситете, фунт (Н) 

r = радиус краев квадратного или прямоугольного се-
чения, ограниченного стекловолокном, дюйм (мм) 
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Rn = номинальная прочность элемента 
Rnϕ = номинальная прочность элемента, подверженно-

го воздействию повышенных температур вслед-
ствие воздействия открытым огнем 

SDL = статические нагрузки 
Sf = разрядка участка поперечного армирования стек-

ловолокном, показанного на рис. 10.2, дюйм (мм) 
SLL = динамические нагрузки 
tf = номинальная толщина слоя участка, армирован-

ного стекловолокном, дюйм (мм) 
Tg = температура стеклования, °F (°C) 
Vc = номинальная прочность на сдвиг, обеспечиваемая бе-

тоном со стальным гибким армированием, фунт (Н)  
Vn = номинальная прочность при сдвиге, фунт (Н) 
Vs = номинальная прочность при сдвиге, обеспечива-

емая стальными скобами, фунт (Н) 
Vf = номинальная прочность при сдвиге, обеспечива-

емая стекловолоконными скобами, фунт (Н) 
Wf = ширина армированных стекловолокном слоев, 

дюйм (мм) 
α = Угол наклона скоб или спиралей, градусы 
αL = коэффициент продольного теплового расшире-

ния, дюйм/дюйм/°F (мм/мм/°C)  
αT = коэффициент поперечного теплового расшире-

ния, дюйм/дюйм/°F (мм/мм/°C)  
β1 = отношение глубины эквивалентного прямо-

угольного блока напряжений к глубине 
нейтральной оси 

ɛb = уровень растяжения в бетонной подложке, созда-
ваемого заданным изгибающим моментом (по-
ложительным), дюйм/дюйм (мм/мм) 

ɛbi = уровень растяжения в бетонной подложке в мо-
мент установки стекловолокна (при положитель-
ном изгибающем моменте), дюйм/дюйм (мм/мм)

ɛc = уровень растяжения в бетоне, дюйм/дюйм (мм/мм) 
ɛc′c = максимальное используемое напряжение сжатия 

бетона, ограниченного стекловолокном, 
дюйм/дюйм (мм/мм)  

ɛcu = максимальное используемое напряжение сжатия 
бетона, дюйм/дюйм (мм/мм)  

ɛf = уровень сжатия на участке армирования стекло-
влокном, дюйм/дюйм (мм/мм)  

ɛfe = уровень эффективного сжатия на участке арми-
рования стекловолокном; уровень сжатия, созда-
ваемый при поперечном разрушении, 
дюйм/дюйм (мм/мм)  

ɛfu = расчетное сжатие при разрыве на участке арми-
рования стекловолокном, дюйм/дюйм (мм/мм)  

— 

ɛfu 
= среднее значение сжатия при разрыве на участке 

армирования стекловолокном, полученное по 
результатам 20 или более испытаний на растяже-
ние согласно стандарту ASTM D 3039, фунт/кв. 
дюйм (МПа) 

ɛf
*
u = предельное сжатие при разрыве на участке арми-

рования стекловолокном, дюйм/дюйм (мм/мм)  
ɛs = уровень сжатия в ненапряженной стальной арма-

туре, дюйм/дюйм (мм/мм)  
ɛsy = сжатие, соответствующее предельному напряже-

нию сдвига в ненапряженной стальной арматуре 

ϕ = коэффициент снижения прочности 
γ = множитель величины fc′ для определения интен-

сивности распределения напряжений в эквива-
лентном прямоугольнике для бетона 

а = коэффициент эффективности для участка арми-
рования стекловолокном (зависит от геометрии 
сечения) 

m = зависящий от связывающего вещества коэффи-
циент для изгиба  

v = зависящий от связывающего вещества коэффи-
циент для сдвига  

Pf = коэффициент армирования стекловолокном 
Pg = отношение площади продольной стальной арма-

туры к площади поперечного сечения элемента, 
работающего на сжатие 

Ps = коэффициент ненапрягаемой арматуры 
 = стандартное отклонение 
Ψf = дополнительный коэффициент снижения проч-

ности стекловлокна 
 
ГЛАВА 2—ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ  
Начало использования систем FRP для усиления и мо-

дификации действующих бетонных конструкций отно-
сится к середине 80-х годов прошлого века. Количество 
строительных объектов, на которых используются систе-
мы FRP, резко выросло за последнее время. Еще 10 лет 
назад в мире было всего несколько таких объектов, тогда 
как сейчас их насчитывается несколько тысяч (Bakis et al. 
2002). В число конструктивных элементов, для усиления 
которых применяются системы FRP с внешней связью, 
входят балки, плиты, колонны, стены, связи и соединения, 
вентиляционные и дымовые трубы, своды, купола, тун-
нели, шахты, трубы и фермы. Системы FRP с внешней 
связью также используются для усиления кладки, дере-
вянных, стальных и чугунных конструкций. Предложение 
по усилению бетонных конструкций с использованием 
технологии армирования с внешней связью не является 
чем-то новым. Системы FRP с внешней связью разраба-
тывались в качестве альтернативы традиционным мето-
дам внешнего армирования, таким как устройство связей 
с использованием стальных листов, заключение колонн в 
стальную или бетонную оболочку. Первые разработки 
систем FRP с внешней связью, предназначенных для мо-
дификации бетонных конструкций, были осуществлены в 
1980-е годы в Европе и Японии.  
 
2.1—История разработки FRP-систем  
В Европе системы FRP получили развитие в качестве 

альтернативы применению стального листа. Метод соеди-
нения стального листа с помощью эпоксидной смолы с 
зонами механических напряжений бетонных конструктив-
ных элементов продемонстрировал свою жизнеспособ-
ность в плане повышения прочности этих элементов на 
изгиб (Fleming and King 1967). Данный метод во всем мире 
используется для усиления мостовых сооружений и зданий. 
Поскольку стальной лист может подвергаться коррозии, 

что ведет к ухудшению его связи с бетоном, а также из-за 
того, что его установка отличается трудоемкостью, иссле-
дователи рассматривают FRP-материалы в качестве аль-
тернативы стали. Уже в 1978 году сообщалось о проведе-
нии в Германии экспериментов по использованию FRP-
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материалов для модификации бетонных конструкций 
(Wolf and Miessler 1989). Исследования в Швейцарии при-
вели к первому опыту применения систем FRP с внешней 
связью для повышения прочности на изгиб мостовых же-
лезобетонных сооружений (Meier 1987; Rostasy 1987). 
В 80-х годах прошлого века в Японии системы FRP 

впервые использовались для обеспечения дополнитель-
ной сейсмоустойчивости железобетонных колонн (Fardis 
and Khalili 1981; Katsumata et al. 1987). В этой стране зна-
чительное увеличение применения систем FRP имело 
место после землетрясения Хего-кэн Намбу в 1995 году 
(Nanni 1995). 
В Соединенных Штатах интерес к армированию бетон-

ных конструкций с помощью волокон стал проявляться 
уже в 30-е годы прошлого века. Практические же разра-
ботки и исследования в области применения таких мате-
риалов для модификации бетонных конструкций нача-
лись в 80-е годы по инициативе Национального Научного 
Фонда (NSF) и Федерального Управления Шоссейных 
Дорог (FHWA). Результатом данных исследований было 
строительство множества объектов, сооружение которых 
происходило в различных условиях окружающей среды. 
Описание предыдущих исследований и примеров практи-
ческого применения систем FRP для восстановления и 
усиления строительных конструкций можно найти в ACI 
440R-96 и материалах конференции (Japan Concrete Insti-
tute 1997; Neale 2000; Dolan et al. 1999; Sheheta et al. 1999; 
Saadatmanesh and Ehsani 1998; Benmokrane and Rahman 
1998; Neale and Labossière 1997; Hassan and Rizkalla 2002). 
В Европе, Японии, Канаде и США постоянно разраба-

тываются новые правила и стандарты для систем FRP с 
внешней связью. За последние 10 лет Японское общество 
инженеров-строителей (JSCE), Институт бетона Японии 
(JCI) и Научно-исследовательский институт железных 
дорог (RTRI) опубликовали ряд документов, касающихся 
применения FRP-материалов в бетонных конструкциях. 
В Европе Рабочей группой 9.3 Международной Феде-

рации по Изучению Строительного Бетона (FIB) недавно 
был опубликован бюллетень с конструкторскими норма-
тивами по применению FRP с внешней связью для арми-
рования железобетонных конструкций (FIB 2001). 
Канадская Ассоциация по Стандартизации и сеть ISIS 

активно участвуют в разработке нормативных докумен-
тов, касающихся использования систем FRP. В 2000 году 
канадские Нормы и правила конструирования автодо-
рожных мостов были дополнены Главой 16, “Фибробе-
тон” (CSA S806-02), а Ассоциация по Стандартизации 
Канады (CSA) недавно одобрила свод стандартов “Про-
ектирование и сооружение элементов строительных кон-
струкций с использованием полимеров, усиленных во-
локнами (FRP)” (CSA S806-02). 
В Соединенных Штатах критерии оценивания систем 

FRP становятся доступными для применения в строи-
тельной индустрии (AC125 1997; CALTRANS 1996; Haw-
kins et al. 1998). 

 
2.2—Доступные для коммерческого применения 
системы FRP c внешней связью 
Существует несколько разновидностей систем FRP, 

включая системы с влажной укладкой и готовые (с пред-
варительным отверждением) системы. Все виды систем 

FRP можно классифицировать по тому, как производится 
их доставка к месту установки и собственно установка. 
Выбор системы FRP и ее разновидности осуществляется 
с учетом приемлемости способа передачи конструкцион-
ной нагрузки и простоты и удобства применения. Ниже 
перечислены наиболее распространенные системы FRP, 
пригодные для использования с целью усиления кон-
структивных элементов: 

2.2.1 Системы с влажной укладкой — Системы влаж-
ной укладкой состоят из сухих полимерных листов или 
ткани с одинаковой или различной ориентацией волокон, 
которые пропитываются смолой на месте установки. 
Пропиточная смола вместе с совместимыми с ней грун-
товкой и шпатлевкой, используются для приклеивания 
листов FRP к бетонной поверхности. Пропитывание и 
отверждение элементов таких систем осуществляется 
непосредственно на месте установки и, в этом, смысле 
они напоминают монолитный бетон. Ниже приведены 
три наиболее распространенных разновидности систем с 
влажной укладкой: 

1. Сухой полимерный лист с одинаковой ориентацией 
волокон, в котором волокна располагаются по преимуще-
ству в одной плоскости; 

2. Сухой полимерный лист или ткань с различной ори-
ентацией волокон, в которых волокна расположены не 
менее чем в двух плоскостях; и 

3. Сухой волоконный жгут, обматываемый по поверх-
ности бетонной конструкции или крепящийся к ней иным 
механическим способом. В процессе обматывания жгут 
пропитывается смолой. 

2.2.2 Системы с предварительной пропиткой (Пре-
прег) — Системы FRP с предварительной пропиткой 
состоят из полимерных листов с одинаковой или раз-
личной ориентацией волокон, которые пропитываются 
смолой (без отверждения) на заводе-изготовителе. При-
клеивание элементов таких систем к бетонной поверх-
ности осуществляется с использованием или без допол-
нительного количества смолы, в зависимости от особен-
ностей применяемой системы. Пропитывание элементов 
таких систем как и в случае систем с влажной укладкой 
осуществляется до их поступления к месту установки, а 
отверждение непосредственно на месте. Для отвердева-
ния таких систем обычно требуется дополнительный 
нагрев. По поводу условий и сроков хранения, способов 
и особенностей процесса отвердевания систем с предва-
рительной пропиткой следует обращаться к производи-
телям таких систем. Ниже приведены три наиболее рас-
пространенных разновидности систем FRP с предвари-
тельной пропиткой: 

1. Предварительно пропитанный полимерный лист с 
одинаковой ориентацией волокон, в котором волокна 
располагаются по преимуществу в одной плоскости; 

2. Предварительно пропитанный полимерный лист или 
ткань с различной ориентацией волокон, в которых во-
локна расположены не менее чем в двух плоскостях; и 

3. Предварительно пропитанный волоконный жгут, об-
матываемый по поверхности бетонной конструкции или 
крепящийся к ней иным механическим способом. 

2.2.3 Готовые системы (с предварительным отвер-
ждением) — Существует множество различных видов 
готовых композиционных систем FRP, которые постав-
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ляются к месту установки в готовом к употреблению виде. 
Для соединения готового профиля с бетонной поверхно-
стью обычно используется адгезив вместе с соответству-
ющим грунтовочным и шпатлевочным материалом. За 
инструкциями по поводу установки данных систем сле-
дует обращаться к производителю. Готовые системы FRP 
аналогичны системам из монолитного бетона. Ниже при-
ведены три наиболее распространенных разновидности 
готовых систем FRP: 

1. Готовый ламинированный полимерный лист с одина-
ковой ориентацией волокон, обычно поставляемый к ме-
сту установки в виде крупногабаритного плоского про-
филя или тонких лентообразных полос, намотанных на 
барабан; 

2. Готовая полимерная сетка с различной ориентацией 
волокон, обычно поставляемая к месту установки в намо-
танном на барабан виде; 

3. Готовая полимерная обшивка, обычно поставляемая к 
месту установки в форме продольно разрезанных сегмен-
тов. На строительной площадке производится раскрытие 
таких сегментов и их установка поверх колонн и других 
элементов конструкций; несколько слоев такого покры-
тия соединяют с бетонной поверхностью, а также друг с 
другом, что обеспечивает сейсмоустойчивость конструк-
ции. 

2.2.4 Другие системы FRP — Другие разновидности си-
стем FRP не рассматриваются в настоящем документе. К 
ним относится жесткая стержневая полимерная арматура 
и гибкие полимерные пряди и канаты (Saadatmanesh and 
Tannous 1999a; Dolan 1999; Fukuyama 1999; ACI 440R-96 
и ACI 440.1R-01). 

 
ЧАСТЬ 2—МАТЕРИАЛЫ 

ГЛАВА 3—КОМПОНЕНТЫ И СВОЙСТВА 
МАТЕРИАЛОВ FRP 

Описываемые в настоящей главе физические и механи-
ческие свойства FRP-материалов объясняют особенности 
поведения и характеристики систем FRP, влияющие на их 
применение в бетонных конструкциях. Здесь же обсуж-
дается воздействие таких факторов, как история и про-
должительность нагружения, температура и влажность на 
свойства FRP. 
Существует множество различных видов систем усиле-

ния конструкций с использованием FRP (системы с 
влажной укладкой, с предварительным пропитыванием 
(препреги), готовые с предварительным отверждением). 
При определении характеристик FRP-материала играют 
роль такие факторы, как объем и вид волокон, тип смолы, 
ориентация волокон, размерный эффект и контроль каче-
ства в процессе изготовления. Материальные характери-
стики, описанные в настоящей главе, носят общий харак-
тер и не относятся ко всем имеющимся на рынке продук-
там. Ряд организаций, среди них Американское общество 
по испытанию материалов (ASTM), Американский ин-
ститут бетона (ACI) и канадская исследовательская сеть 
ISIS (Интеллектуальные системы контроля инновацион-
ных конструкций) разрабатывают стандартные методы 
проведения испытаний, предназначенные для определе-
ния характеристик FRP-продуктов. Между тем, инжене-
ров-строителей призывают всякий раз обращаться за кон-

сультациями к производителям систем FRP для получе-
ния сведений о характеристиках определенных продуктов 
и их применяемости. 

 
3.1—Компоненты систем FRP 
Компоненты, входящие в состав доступных для ком-

мерческого применения систем восстановления с исполь-
зованием FRP, включая смолы, грунтовочные и шпатле-
вочные материалы, пропиточные вещества, адгезивы и 
волокна, предназначенные для усиления элементов бе-
тонных конструкций, разрабатываются на основе матери-
альных и прочностных испытаний. 

3.1.1 Смолы — С системами FRP используется широкая 
гамма полимерных смол, включая грунтовки, шпатлевоч-
ные материалы, пропиточные вещества и адгезивы. Были 
разработаны рецепты широко распространенных смол, 
включая эпоксидные, винилэфирные и полиэфирные, при-
менительно к различным условиям окружающей среды. 

 
Таблица 3.1 — Типичные значения плотности 
FRP-материалов, фунт/куб.фут (г/см3) 

Сталь GFRP* CFRP** AFRP***

490 (7.9) 75 до 130  
(1.2 до 2.1) 

90 до 100  
(1.5 до 1.6) 

75 до 90  
(1.2 до 1.5) 

 
Таблица 3.2 — Типичные коэффициенты тепло-
вого расширения FRP-материалов* 

 

Ориентация 
волокон 

Коэффициент теплового расширения, 10–6/°F (10–

6/°C) 
 GFRP CFRP AFRP

Продольная, L
3.3 до 5.6  
(6 до 10) 

–0.6 до 0  
(–1 до 0) 

–3.3 до –1.1  
(–6 до –2) 

Поперечная, T
10.4 до 12.6 
(19 до 23) 

12 до 27  
(22 до 50) 

33 до 44  
(60 до 80) 

*Типичные значения объемной доли волокна в диапазоне от 0,5 до 0,7. 
 

*    GFRP – полимер, армированный стекловолокном (ПАСВ) 
**  CFRP – полимер, армированный углеродными волокнами 
***AFRP – полимер, армированный арамидным волокном 

 
Производители систем FRP используют смолы со сле-

дующими характеристиками: 
 

• Совместимость и сцепление с бетонной подложкой; 
• Совместимость и сцепление с композиционными си-

стемами FRP; 
• Устойчивость к воздействию внешних факторов, к 

которым относятся, помимо всего прочего, влажность, 
морская вода, экстремальные температуры и химиче-
ские вещества, обычно воздействующие на распалуб-
ленную бетонную поверхность; 

• Заполняющая способность; 
• Удобоукладываемость; 
• Соответствие срока годности материала возможности 

его применения; 
• Совместимость и сцепление с армирующим волокном; и 
• Наличие механических свойств, соответствующих 

свойствам композиционного FRP-материала. 
3.1.1.1 Грунтовка — Грунтовка используется для 

насыщения бетонной поверхности, чтобы обеспечить 
лучшую адгезионную связь с пропиточной смолой или 
адгезивом. 
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3.1.1.2 Шпатлевочные смеси — Шпатлевки использу-
ются для заполнения раковин на поверхности бетонной 
основы, например, каверн, чтобы получить ровную по-
верхность, обеспечивающую требуемую связь с системой 
FRP. Заполнение раковин шпатлевкой позволяет преду-
предить образование пузырей в процессе затвердевания 
пропиточной смолы. 

3.1.1.3 Пропиточная смола — Пропиточная смола ис-
пользуется для пропитывания армирующих волокон, их 
закрепления и формирования такой траектории действия 
сдвигающей нагрузки, которая обеспечивает эффектив-
ную передачу нагрузки между волокнами. Пропиточная 
смола также служит в качестве связующего материала 
для систем с влажной укладкой, обеспечивая траекторию 
действия сдвигающей нагрузки между предварительно 
загрунтованной поверхностью бетонной подложки и си-
стемой FRP. 

3.1.1.4 Адгезивы — Адгезивы используются для обеспе-
чения связи между системами FRP, состоящими из гото-
вого ламинированного полимерного листа, и бетонной 
подложкой. Адгезив обеспечивает требуемую траекто-
рию действия сдвигающей нагрузки между бетонной 
подложкой и армирующим ламинированным материалом 
системы FRP. Также адгезивы применяются для связыва-
ния слоев ламинированных систем FRP друг с другом. 

3.1.1.5 Защитные покрытия — Защитное покрытие ис-
пользуется для предохранения армирующей системы FRP, 
связанной с бетонным основанием, от неблагоприятных 
внешних воздействий. Такое покрытие обычно наносится 
на наружную поверхность системы FRP после отвержде-
ния адгезива или пропиточной смолы. 

3.1.2 Волокна — Наиболее широко в качестве армиру-
ющего материала в системах FRP применяется непре-
рывное стеклянное, арамидное и углеродное волокно. 
Волокна придают системам FRP прочность и жесткость. 
В Приложении А приведены стандартные значения проч-
ности волокон на растяжение. Более подробное описание 
волокон можно найти в ACI 440R. 

 
3.2—Физические свойства 

3.2.1 Плотность — Плотность FRP-материалов распо-
лагается в диапазоне от 75 до 130 фунтов/куб.фут (от 1,2 
до 2,1г/см3), что в 4 - 6 раз меньше плотности стали (Таб-
лица 3.1). Меньшая плотность материала способствует 
снижению транспортных расходов, сокращению допол-
нительной статической нагрузки на конструкцию и об-
легчает обращение с материалами на строительной пло-
щадке. 

3.2.2 Коэффициент теплового расширения — FRP-
материалы с одинаковой ориентацией волокон, продоль-
ной или поперечной, имеют разный коэффициент тепло-
вого расширения в зависимости от вида волокна, типа 
смолы и величины объемной доли волокон. В Таблице 3.2 
приведены коэффициенты продольного и поперечного 
теплового расширения для стандартных FRP-материалов 
с одинаковой ориентацией волокна. Обратите внимание, 
что отрицательный коэффициент теплового расширения 
указывает на то, что данный материал сжимается при 
повышении температуры и расширяется при ее пониже-
нии. Для справки, коэффициент теплового расширения 
бетона колеблется в диапазоне от 4 10–6 до  6 10–6/°F 

(7 10–6 до 11 10–6/°C), при этом считается, что бетон 
является изотропным материалом (Mindess and Young 
1981). Коэффициент изотропного теплового расширения 
стали составляет 6,5 10–6/°F  (11,7 10–6/°C).  Описание 
факторов, влияющих на тепловое расширение материалов, 
которые следует учитывать при проектировании, можно 
найти в Разделе 8.3.1. 

3.2.3 Воздействие высоких температур — За предела-
ми диапазона значений Tg величина модуля упругости 
полимера значительно уменьшается вследствие измене-
ния его молекулярной структуры. Значение Tg зависит от 
типа смолы, но, как правило, находится в диапазоне 140 - 
180 °F (60 - 82 °C). В композиционном FRP-материале 
волокна, обладающие лучшими термическими свойства-
ми в сравнении со смолой, в состоянии выдерживать не-
которую нагрузку в продольном направлении, пока не 
будет достигнут установленный для них температурный 
порог. Данное явление имеет место при температурах 
близких к 1800 °F (1000 °C) для стекловолокна и 350 °F 
(175 °C) для арамидных волокон. Углеродные волокна 
способны выдерживать температуры более 500 °F 
(275 °C). Однако из-за ухудшения передачи усилия меж-
ду волокнами вследствие их сцепления со смолой спо-
собность всей композиционной структуры к растяжению 
сокращается. Результаты испытаний показывают, что 
температура 480 °F (250 °C), значительно превышающая 
температуру Tg смолы более чем на 20%, понижает спо-
собность материалов GFRP и CFRP к растяжению (Ku-
mahara et al. 1993). При низких температурах значительно 
снижаются другие характеристики, связанные с переда-
чей сдвигающей нагрузки через смолу, например, проч-
ность на изгиб (Wang and Evans 1995). 
В критических с точки зрения обеспечения связей обла-

стях применения систем FRP крайне важное значение для 
поддержания сцепления между FRP и бетонной подлож-
кой имеют свойства полимера в местах сцепления воло-
кон с бетоном. При этом при температурах близких к Tg 

механические свойства полимера значительно понижа-
ются, и он начинает утрачивать способность передавать 
механические напряжения от бетона на волокно. 

 
3.3—Механические свойства и характеристики 

3.3.1 Работа на растяжение — При нагружении путем 
простого растяжения FRP-материалы не проявляют ка-
ких-либо пластических свойств (текучести) до разрыва. 
Работа на растяжение FRP-материалов, состоящих из од-
нородных волокон, характеризуется линейной зависимо-
стью между напряжением ниже предела упругости и 
упругой деформацией до момента разрушения, которое 
является внезапным и может иметь катастрофические 
последствия. 
Прочность и жесткость на растяжение, которыми обла-

дает FRP-материал, зависят от ряда факторов. Поскольку 
в FRP-материале волокна являются главным элементом, 
обладающим способностью переносить нагрузку, спо-
собность FRP-материала к растяжению определяется, 
прежде всего, типом, ориентацией и количеством воло-
кон. Так как тип и свойства волокон, а также способ при-
менения материала имеют первостепенное значение, ха-
рактеристики той или иной системы FRP иногда опреде-
ляются на основе площади-нетто волокон. В других же 
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случаях расчет ведется на основе площади-брутто лами-
нированного материала. 
Площадь-брутто ламинированного материала системы 

FRP рассчитывается с использованием общей площади 
поперечного сечения системы FRP в «твердом» состоя-
нии, включая все волокна и смолу. Площадь-брутто ла-
мината обычно используется для определения свойств 
готового ламинированного материала (с предваритель-
ным отверждением), толщина которого является величи-
ной постоянной, и соотношение между площадью воло-
кон и толщиной смолы в котором поддается контролю. 
Расчет площади-нетто волокон системы FRP произво-

дится с использованием известной площади волокна, 
пренебрегая общей шириной и толщиной системы в 
«твердом» состоянии, т.е. исключая размеры смолы. 
Площадь-нетто волокон обычно используется для опре-
деления свойств системы с влажной укладкой, в которой 
используется готовый полимерный лист, усиленный во-
локнами, и смолы, применяемые на месте установки. Си-
стема с влажной укладкой позволяет контролировать со-
держание волокон, расход же смолы не поддается кон-
тролю. 
Система, свойства которой определяются с использова-

нием площади-брутто ламинированного материала, отли-
чается большей относительной толщиной и более низки-
ми относительными значениями прочности и модуля 
упругости, тогда как система, свойства которой опреде-
ляются с использованием площади-нетто волокон, харак-
теризуется меньшей относительной толщиной и более 
высокой относительной прочностью и модулем упруго-
сти. Независимо от того, что берется за основу при расче-
тах, значения прочности (ffu Af) и жесткости (Af Ef) под 
нагрузкой остаются величиной постоянной. (В 5-ой части 
описывается порядок расчета характеристик системы FRP 
двумя способами: с использованием площади-брутто ла-
минированного материала и площади-нетто волокон.) 
Характеристики, рассчитываемые по площади-нетто во-
локон, не совпадают с характеристиками волокон без по-
крытия. С точки зрения ее свойств систему FRP можно 
определить как композит, учитывая не только материаль-
ные характеристики отдельных волокон, но также эффек-
тивность взаимодействия в системе волокно-смола, 
структуру материала и метод формирования композици-
онного материала. Механические свойства всех систем 
FRP, независимо от их формы, должны основываться на 
испытаниях образцов ламинированного материала с из-
вестным содержанием волокна. 
В Приложении А приведены свойства при растяжении 

для некоторых имеющих коммерческое применение си-
стем усиления FRP. За данными о свойствах при растя-
жении для определенной системы FRP следует, однако, 
обращаться непосредственно к производителю данной 
системы. Производители систем должны предоставлять 
данные о предельной прочности материала при растяже-
нии, которая в настоящем руководстве определяется как 
средняя прочность на растяжение испытательных образ-
цов материала минус троекратное стандартное отклоне-
ние т.е. по формуле ffu =  ffu – 3, а также о предельной 
деформации разрыва  (f

*
u = fu – 3). Определяемая по при-

веденной формуле, в основе которой лежат статистиче-
ские данные, предельная прочность при растяжении с 

вероятностью 99,87% гарантирует, что указанные значе-
ния будут превышены  (Mutsuyoshi et al. 1990). Согласно 
стандарту ASTM D 3039 модуль Юнга рассчитывается 
как модуль по хорде между точками 0.003 и 0.006 на кри-
вой "напряжение-деформация". Для определения пре-
дельной прочности при растяжении требуется проведение 
повторных испытаний с использованием не менее чем 
двадцати образцов материала. Производитель должен 
дать описание метода, использовавшегося для определе-
ния свойств материала при растяжении, включая количе-
ство проведенных испытаний, средние значения и стан-
дартное отклонение. 

3.3.2 Работа на сжатие — Вследствие недостаточно-
сти проведенных испытаний, которые могли бы подтвер-
дить возможность использования систем FRP с внешней 
связью в качестве арматуры, работающей на сжатие, ука-
занные системы нельзя применять в данной функции. 
Хотя системы FRP с внешней связью и не рекомендуется 
использовать там, где требуется выдерживать сжимаю-
щие нагрузки, в следующем разделе будет дана полная 
характеристика FRP-материалов. 
Испытания образцов ламинированного FRP-материала, 

используемого для восстановительных работ по бетону, 
показали, что его прочность на сжатие ниже прочности 
на растяжение (Wu 1990). При продольном сжатии встре-
чаются следующие виды разрушений ламинированных 
FRP-материалов: поперечный разрыв, локальное выпучи-
вание волокон, разрушение при сдвиге. Характер разру-
шения зависит от вида волокна, объемной доли волокон и 
типа смолы. Прочность на сжатие полимерных материа-
лов типа GFRP, CFRP и AFRP составляет, соответственно, 
55, 78 и 20% их прочности на растяжение (Wu 1990). Как 
правило, материалы с более высоким пределом прочно-
сти при растяжении отличаются большей прочностью на 
сжатие, это, однако, не относится к AFRP, в котором во-
локна в процессе сжатия при относительно низком меха-
ническом напряжении ведут себя нелинейным образом. 
Модуль упругости FRP-материалов при сжатии обычно 

ниже их же модуля упругости при растяжении. В резуль-
тате испытания образцов, содержащих от 55 до 60% объ-
емной доли непрерывного стекловолокна (тип Е), при 
использовании в качестве связующего материала винил-
эфирной или изофталевой полиэфирной смолы, были по-
лучены значения модуля упругости при сжатии для дан-
ных материалов в диапазоне от 5000 до 7000 килофунтов 
на кв. дюйм (от 34 000 до 48 000 МПа) (Wu 1990). Со-
гласно отчетам об испытаниях модуль упругости при 
сжатии составляет приблизительно 80% для GFRP, 85% 
для CFRP и 100% для AFRP от величины соответствую-
щего модуля упругости при растяжении для того же са-
мого материала (Ehsani 1993). 

 
3.4—Характер изменений материала во времени 

3.4.1 Разрушение при ползучести — Испытывающие 
постоянную нагрузку FRP-материалы могут подвергаться 
внезапному разрушению после выработки своего рабоче-
го ресурса (предел выносливости). Этот тип разрушения 
называется разрушением при ползучести. По мере того 
увеличения отношения постоянного растягивающего 
напряжения к пределу длительной прочности ламиниро-
ванного FRP-материала его предел выносливости пони-
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жается. Предел выносливости также снижается при не-
благоприятных внешних условиях, к которым относятся 
высокая температура, ультрафиолетовое излучение, вы-
сокая щелочность, чередование сухих и влажных циклов 
и циклов замораживания и оттаивания. 
Вообще, наименее подвержено разрушению при ползу-

чести углеводородное волокно; арамидные волокна обла-
дают средним уровнем чувствительности, а стекловолок-
но является в этом плане наиболее чувствительным. Для 
проведения испытаний на разрушение при ползучести 
использовались стержни из FRP-материала диаметром 
0,25 дюйма (6 мм), усиленные стеклянным, арамидным и 
углеводородным волокном. Испытания проводились под 
разной нагрузкой при комнатной температуре. Результа-
ты показали, что существует линейная зависимость меж-
ду длительной прочностью и логарифмом времени для 
нагрузки любого уровня. Методом экстраполяции было 
установлено, что при периоде эксплуатации в 500 000 
часов (примерно 50 лет) отношение уровня механическо-
го напряжения при разрушении в результате ползучести к 
начальной предельной прочности для полимерных 
стержней из GFRP, AFRP и CFRP составляет, соответ-
ственно, 0,3, 0,47 и 0,91 (Yamaguchi et al. 1997). Похожие 
значения приводятся и другим автором (Malvar 1998). 
Рекомендации по предельным уровням постоянного ме-

ханического напряжения, направленные на предупрежде-
ние разрушения при ползучести, приводятся в разделе 
настоящего руководства, посвященном проектированию. 
Если величина постоянного механического напряжения в 
FRP-материале ниже предельных уровней разрушающего 
напряжения при ползучести, прочности FRP хватает для 
того, чтобы выдерживать непостоянные нагрузки. 

3.4.2 Усталость — За последние 30 лет был получен 
значительный массив данных по усталостным характери-
стикам и расчетам долговечности отдельных FRP-
материалов (National Research Council 1991). В течение 
большей части этого времени основным объектом иссле-
дования являлись авиационно-космические материалы. 
Несмотря на различия в качестве и совместимости авиа-
ционно-космических и промышленных FRP-материалов, 
можно сделать некоторые общие выводы об усталостных 
характеристиках данных материалов. Если специально не 
оговорено иное, рассматриваемые ниже случаи относятся 
к материалу с одинаковой ориентацией волокон, объем-
ная доля которых составляет порядка 60%, на который 
воздействуют циклические синусоидальные растягиваю-
щие нагрузки: 
• с периодичностью, недостаточной для того, чтобы 

вызвать саморазогревание; 
• при проведении испытаний в лабораторных условиях; 
• с коэффициентом асимметрии (отношение минималь-

ного приложенного напряжения к максимальному), 
равном 0,1; и 

• в направлении, параллельном главной ориентации 
волокон. 

При проведении испытаний в условиях, при которых 
повышается температура и увеличивается содержание 
влаги в FRP-материалах, усталостные характеристики 
материалов, зависящие от условий окружающей среды, 
как правило, ухудшаются. 

Из всех FRP-материалов композиционного типа, ис-
пользуемых на объектах инфраструктуры, CFRP в 
наименьшей степени подвержены усталостному разру-
шению. Для полимерных материалов, армированных 
стекловолокном (CFRP), характерен предел усталости, 
составляющий от 60 до 70% начальной предельной проч-
ности при статической нагрузке. На графике зависимости 
амплитуды напряжения от логарифма числа циклов до 
разрушения (кривая S-N) для CFRP-материалов скат кри-
вой обычно составляет 5% от начальной предельной 
прочности при статической нагрузке на декаду логариф-
мической шкалы. При миллионе циклов нагрузки уста-
лостная прочность обычно составляет 60-70% начальной 
предельной прочности при статической нагрузке, и на нее 
практически не влияют такие факторы, как содержание 
влаги и температура бетонных конструкций, если только 
свойства смолы и характеристики материала в местах 
сцепления волокон со смолой не подверглись существен-
ному ухудшению под воздействием внешних условий. 
При лабораторных испытаниях с моделированием усло-

вий окружающей среды (Mandell and Meier 1983) для от-
дельных стеклянных волокон был характерен отложен-
ный разрыв, вызванный коррозией под напряжением, 
причиной которой, в свою очередь, было образование 
поверхностных дефектов из-за наличия едва заметного 
количества влаги. Когда при формировании FRP-
материала композиционного типа в связующий материал 
закладывается большое количество стеклянных волокон, 
можно наблюдать эффект потери примерно 10% началь-
ной прочности (при статической нагрузке) на декаду ло-
гарифмической шкалы, который вызван усталостью ма-
териала при растяжении под статической нагрузкой 
(Mandell 1982). Считается, что это усталостное явления 
вызвано взаимодействием волокон друг с другом и не 
зависит от механизма коррозии при механическом 
напряжении, описанного для отдельных волокон. Как 
правило, точно определить предел усталости не пред-
ставляется возможным. Значительное влияние на уста-
лостные характеристики стекловолокна могут оказывать 
внешние факторы из-за чувствительности последнего к 
воздействию влаги, щелочи и кислых растворов. 
По всей видимости, арамидные волокна, о долговечно-

сти которых собрано значительное количество данных, 
обладают достаточно высокими усталостными характе-
ристиками. Если пренебречь в этой связи довольно низ-
кой долговечностью всех арамидных волокон при сжатии, 
то можно сделать вывод, что пропитанные арамидоволо-
конные пряди демонстрируют превосходные усталостные 
свойства при повторных растягивающих нагрузках. Сни-
жение прочностных характеристик составляет порядка 5-
6% на декаду логарифмической шкалы (Roylance and 
Roylance 1981). Несмотря на то, что точный предел вы-
носливости для AFRP не определен, есть данные, что 
предварительно напряженная AFRP-арматура имеет пре-
дел выносливости в диапазоне 54 – 73% предельной 
прочности на растяжение при двух миллионах циклах 
нагрузки (Odagiri et al. 1997). На основе полученных дан-
ных Одагири предложил, чтобы максимальное механиче-
ское напряжение устанавливалось на уровне 54 - 73% 
прочности на растяжение. Поскольку кривая зависимости 
между приложенным напряжением и логарифмом преде-
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ла выносливости для AFRP напоминает график зависимо-
сти амплитуды механического напряжения от логарифма 
числа циклов, отдельные волокна, очевидно, разрушают-
ся в результате разрыва при ползучести в условиях огра-
ниченной деформации. Для AFRP-арматуры промышлен-
ного назначения действие данного механизма сокраще-
ния срока эксплуатации ускоряется за счет воздействия 
влаги и повышенной температуры (Roylance and Roylance 
1981; Rostasy 1997). 

 
3.5—Долговечность 
Под влиянием определенных внешних факторов, таких 

как температура, влажность, воздействие химических 
веществ, у многих систем FRP наблюдается ухудшение 
механических свойств. На степень ухудшения механиче-
ских свойств влияет воздействие окружающей среды, 
продолжительность такого воздействия, тип и состав 
смолы, вид волокна и метод отверждения смолы. Более 
подробно эти факторы рассматриваются в Разделе 8.3. 
Свойства материала при растяжении, о которых сообщает 
производитель, основываются на результатах испытаний, 
проводимых в лабораторных условиях, и не отражают 
эффекта воздействия окружающей среды. Для того чтобы 
учесть фактор предполагаемых внешних условий эксплу-
атации, под воздействием которых система FRP может 
находиться в течение срока службы, в Разделе 8.4 приво-
дится порядок корректировки указанных свойств. 

 
3.6—Оценка пригодности систем FRP 
Оценка пригодности системы FRP для ее использования 

на строительном объекте производится на основе данных 
лабораторных испытаний компонентов FRP и состоящих 
из них ламинированных материалов, результатов проч-
ностных испытаний для соответствующей области при-
менения и данных по долговечности материала с учетом 
предполагаемых условий окружающей среды. Результаты 
испытаний, предоставляемые производителем системы 
FRP и указывающие, что предлагаемая система удовле-
творяет всем расчетным механическим и физическим 
требованиям, включая прочность на растяжение, долго-
вечность, сопротивление ползучести, сцепление с осно-
вой и температура Tg,следует учитывать, но не применять 
в качестве единственного критерия при оценке пригодно-
сти системы. 
Возможность применения композиционных систем FRP, 

не прошедших испытаний в полном объеме, вообще не 
рассматривается. Механические свойства систем FRP 
определяются путем испытаний готового ламината, при 
этом процесс испытаний должен носить репрезентатив-
ный характер с точки зрения условий последующей экс-
плуатации. Проверку механических свойств следует осу-
ществлять в общем соответствии с процедурами, описан-
ными в Приложении В. Допускается изменение стандарт-
ных процедур испытаний, если требуется смоделировать 
процесс установки системы в полевых условиях. 
Для измерения повторяемости и надежности критиче-

ских характеристик материала предлагаемые системы 
оценки пригодности должны предусматривать проведе-
ние лабораторных испытаний в достаточном объеме. Ре-
комендуется проводить испытания на FRP-материалах из 
разных партий. Для оценки рабочих характеристик си-

стемы с целью того или иного ее конкретного примене-
ния можно проводить независимые прочностные испыта-
ния. 
 
ЧАСТЬ 3—СТРОИТЕЛЬНЫЕ 
РЕКОМЕНДАЦИИ  

ГЛАВА 4—ТРАНСПОРТИРОВКА, ХРАНЕНИЕ 
И ПРИМЕНЕНИЕ 

4.1—Транспортировка 
Упаковка и транспортировка FRP-систем должны про-

изводиться в соответствии с требованиями всех приме-
нимых государственных и местных нормативных доку-
ментов и стандартов. Упаковка, маркировка и перевозка 
термоотверждающихся смол регулируется нормативом 
CFR 49. В соответствии законом «Об опасных материа-
лах» многие вещества подпадают под категорию агрес-
сивных, пожароопасных или ядовитых и представлены в 
подпункте C (CFR 49). 

 
4.2—Хранение 

4.2.1 Условия хранения. Для сохранения технических 
характеристик и обеспечения безопасности хранение 
компонентов FRP-систем должно производиться в соот-
ветствии с рекомендациями изготовителя. Некоторые 
составы, такие как отвердители, катализаторы, раствори-
тели и пр., представляют опасность, поэтому при их хра-
нении необходимо следовать рекомендациями изготови-
теля и стандартов OSHA. Катализаторы и инициаторы 
(обычно пероксиды) следует хранить отдельно. 

4.2.2 Срок годности при хранении Характеристики не-
приготовленных смоляных составов могут меняться с 
течением времени, а также в зависимости от уровня 
влажности и температуры. Условия хранения могут вли-
ять на реакционную способность как самих смесей, так и 
конечных изделий. Срок годности, в течение которого 
характеристики составов на основе смол соответствуют 
или превосходят заявленные параметры, устанавливается 
изготовителем. Использование компонентов с истекшим 
сроком годности, следами разрушений или загрязнений, 
не рекомендуется. Компоненты FRP-систем, непригод-
ные для дальнейшего применения, должны утилизиро-
ваться в соответствии с инструкциями изготовителя, а 
также применимых местных и государственных норма-
тивных документов. 
4.3—Использование 

4.3.1 Паспорта безопасности материала. Паспорта 
безопасности материала (MSDS) на все составляющие и 
компоненты FRP-систем необходимо получить у изгото-
вителя и хранить на месте проведения работ. 

4.3.2 Источники информации. Подробную информацию 
по применению и потенциальным рискам, возникающим 
при работе с компонентами FRP-систем, можно найти в 
источниках информации, таких как отчеты ACI и ICRI, 
внутренней документации и рекомендациях компании, 
рекомендациях OSHA и прочих официальных информа-
ционных документах. Общие рекомендации по безопас-
ному применению эпоксидных составов приведены в 
стандарте ACI 503R. 

4.3.3 Общие риски при применении. Под термоотвер-
ждающимися смолами в общем подразумеваются изделия, 
которые включают в себя ненасыщенные полиэстеры, 
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виниловые эфиры, эпоксидные и полиуретановые смолы. 
Как правило, с ними используются отвердители, перок-
сидные инициаторы, изоцианаты, пластификаторы и при-
садки. При работе с термоотверждающимися смолами и 
их составляющими необходимо соблюдать меры предо-
сторожности. Среди прочих общих рисков, с которыми 
можно столкнуться при применении таких составов, 
можно выделить следующее: 
• раздражение кожи, ожоги, сыпь и зуд; 
• повышение чувствительности кожи, аллергические 

реакции, похожие на отравление ядоносным сумахом, 
контакт со стекловатой или прочими аллергенами; 

• попадание органических паров растворителей и мо-
номеров в легкие; 

• при определенной концентрации в смеси с воздухом 
вещества могут образовывать взрывоопасные и пожа-
роопасные составы, которые воспламеняются под 
действием тепла, открытого пламени, искр, статиче-
ских разрядов, сигаретного пепла и пр.; 

• экзотермические реакции смесей веществ могут при-
водить к возгораниям и травмам; и 

• раздражения, вызываемые пылью, которая образуется 
при шлифовке и обработке затвердевших FRP-систем 
(для получения подробной информации по возмож-
ным рискам обратитесь к документации изготовителя). 

В виду того что термоотверждающиеся смолы и сопут-
ствующие компоненты имеют сложный состав, при рабо-
те с данными материалами необходимо ознакомиться с 
информацией, которая дана на ярлыках и в паспортах 
безопасности. Маркировка опасных веществ, включая 
термоотверждающиеся смолы, регламентируется частью 
1500 стандарта CFR 16. Рекомендации по классификации 
и мерам предосторожности при работе с данными веще-
ствами приведены в стандарте ANSI Z-129.1. 

4.3.4 Средства индивидуальной защиты. При работе с 
волокнистыми материалами и смолами рекомендуется 
использовать одноразовые комбинезоны и перчатки. 
Также следует использовать резиновые или полиэтилено-
вые перчатки, которые после применения утилизируются. 
Перчатки должны быть изготовлены из материалов, не 
подверженных влиянию смол или растворителей. 
Работы со смолами и растворителями рекомендуется 

проводить в защитных очках или маске. В случае если на 
рабочем месте в воздухе присутствуют частицы волокна, 
пыль или пары органического происхождения, а также 
при смешивании или нанесении смол рекомендуется ис-
пользовать средства защиты органов дыхания, такие как 
маски или респираторы, если на то есть указание изгото-
вителя FRP-системы. 

4.3.5 Организация рабочего места. Место проведения 
работ должно иметь надлежащую вентиляцию. Поверх-
ности рекомендуется накрыть и защитить от попадания 
смолы. Во избежание повреждений к хранению и приме-
нению каждого компонента FRP-системы предъявляются 
различные требования. Для получения рекомендаций 
свяжитесь с изготовителем веществ. При смешивании 
составов некоторые системы могут представлять опас-
ность. 
Для получения инструкций по смешиванию составов, а 

также паспортов безопасности на материалы, в которых 
указаны возможные риски, обратитесь к документации 

изготовителя. При отвердевании смеси, содержащие смо-
лы, выделяют тепло, что в свою очередь ускоряет течение 
реакции. В емкостях с подготовленным составом могут 
происходить неконтролируемые реакции с выделением 
дыма, огня или кипением, поэтому такие емкости не сле-
дует оставлять без присмотра. 

4.3.6 Очистка и утилизация. Для удаления остатков 
вещества могут потребоваться растворители, которые 
представляют пожарную опасность, поэтому рекоменду-
ется принять необходимые меры предосторожности. В 
свободной продаже имеются негорючие растворители. 
Все отходы следует собрать в емкости и утилизировать в 
соответствии с требованиями контролирующих природо-
охранных органов. 

 
ГЛАВА 5—МОНТАЖ 

Методики монтажа FRP-систем разрабатываются изго-
товителями и зачастую отличаются от системы к системе. 
Кроме того, методики монтажа могут отличаться в зави-
симости от типа и состояния конструкции. Ниде приве-
дены общие рекомендации по установке FRP-систем. 
Монтаж FRP-систем рекомендуется доверять подрядчи-
кам, прошедшим обучение в соответствии с методиками 
установки, которые разработаны изготовителем. Откло-
нения от инструкций изготовителя FRP-системы без 
одобрения изготовителя не допускаются. 

 
5.1—Компетентность подрядчика 
Подрядчики, производящие монтаж FRP-систем, долж-

ны иметь подтверждение компетентности в подготовке 
поверхностей и нанесении FRP-систем. Таким подтвер-
ждением может служить сертификат о прохождении со-
ответствующего обучения, документация, подтверждаю-
щая выполнение подобных работ подрядчиком, или 
пробная подготовка участков с последующих монтажом 
FRP-системы на поверхность конструкции. Изготовитель 
FRP-системы или его официальный представитель долж-
ны провести обучение сотрудников подрядной организа-
ции, осуществляющей монтаж системы, а также прове-
рить их компетентность. 

 
5.2—Температура, влажность воздуха 
и поверхности 
Температура, относительная влажность воздуха и влаж-

ность поверхности при проведении монтажных работ 
могут оказывать влияние на рабочие характеристики 
FRP-систем. Среди прочего перед монтажом и в его про-
цессе необходимо следить за такими параметрами, как 
температура поверхности бетона, температура и относи-
тельная влажность воздуха, а также точка росы. 
Нанесение грунтовок, смоляных пропиток и клеящих 

составов на холодные или промерзшие поверхности за-
прещено. Понижение температуры поверхности бетона 
до минимальной отметки, указанной изготовителем FRP-
системы, приводит к нарушению пропитки волокон и 
отвердевания компонентов состава, что негативно сказы-
вается на целостности системы. Для повышения темпера-
туры окружающей среды и поверхности при монтаже 
рекомендуется использовать дополнительный источник 
тепла. Источник тепла должен быть чистым, чтобы не 
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загрязнять поверхность бетона или неотвердевшую си-
стему FRP. 
Нанесение смол и клеевых составов на влажные по-

верхности допускается только при условии, если данные 
вещества разработаны специально для применения на 
влажных поверхностях. Не рекомендуется наносить FRP-
системы на бетонные поверхности, проницаемые для па-
ров. Пар, который проникает в неотвердевшую смолу с 
бетонной поверхности, образует пузырьки, которые 
ухудшают связь между FRP-системой и бетонной под-
ложкой. 

 
5.3—Оборудование 
В комплект каждой FRP-системы входит специальное 

оборудование, предназначенное для нанесения материа-
лов. Сюда могут входить пропиточные агрегаты, распы-
лители, подъемные устройства и манипуляторы, а также 
намоточные машины. Все оборудование необходимо со-
держать в хорошем техническом состоянии и следить за 
его чистотой. Специалисты подрядчика должны пройти 
обучение эксплуатации данного оборудования. При вы-
полнении работ необходимо подобрать и использовать 
надлежащие средства индивидуальной защиты, такие как 
перчатки, маску, защитные очки и комбинезон. Оборудо-
вание и расходные материалы должны поставляться в 
количестве, достаточном для выполнения проекта и обес-
печения качества. 

 
5.4—Подготовка и ремонт поверхности 
Поведение бетонных конструкций, упрочненных или вос-
становленных при помощи FRP-систем, во многом зави-
сит от состояния бетонной подложки, надлежащей ее 
подготовки и ремонта. Нарушения, допущенные при под-
готовке поверхности, могут привести к ослаблению связи 
и расслоению FRP-систем до того, как достигнута рас-
четная нагрузка. Общие рекомендации, приведенные в 
данном разделе, применимы ко всем наружным FRP-
системам. Специальные рекомендации для отдельных 
FRP-систем необходимо получить у изготовителя. Работы 
по подготовке поверхности могут вызывать неудобства 
для обитателей здания, иметь повышенный уровень шума 
и приводить к образованию пыли. 

5.4.1 Ремонт бетонной подложки. Перед началом под-
готовки бетонной поверхности необходимо устранить все 
проблемные участки покрытия и подложки, которые мо-
гут негативно сказаться на целостности FRP-системы. В 
стандартах ACI 546R и ICRI 03730 даны подробные ин-
струкции по подготовке и ремонту бетонных поверхно-
стей. Отремонтированные участки бетонных конструкций 
должны отвечать требованиям проектных чертежей и 
технических условий проекта. Перед началом работ 
необходимо проконсультироваться с изготовителем FRP-
системы по вопросам совместимости материалов, приме-
няемых в ходе ремонта подложки, с системой. 

5.4.1.1 Коррозионное разрушение. Наружные FRP-
системы не рекомендуется наносить на бетонную под-
ложку конструкций, где имеется подозрение на наличие 
арматуры, поврежденной коррозией. Расширяющее уси-
лие, возникающее при коррозии, очень сложно рассчи-
тать. Оно может негативно сказываться прочность 
наружной системы FRP, поэтому до начала ее нанесения 

необходимо провести анализ причин возникновения кор-
розии и коррозионного разрушения и отремонтировать 
поврежденные участки. 

5.4.1.2 Заливка трещин. Некоторые изготовители FRP-
систем сообщают, что движение трещин шириной от 0.3 
мм может привести к ухудшению характеристик FRP-
систем, вызывать расслоение и разрушение волокон. Та-
ким образом, трещины шириной свыше 0.3 мм рекомен-
дуется залить эпоксидной смолой под давлением соглас-
но требованиям ACI 224.1R. Во избежание развития кор-
розии на существующей стальной арматуре небольшие 
трещины, подверженные воздействию агрессивной среды, 
также рекомендуется залить смолой или герметиком. 
Информация по ширине трещин для различных условий 
эксплуатации приведена в стандарте ACI 224R. 

5.4.2 Подготовка поверхности. Требования, предъявля-
емые к подготовке поверхности, зависят от условий при-
менения FRP-системы. Такие условия можно разделить 
на две группы: в первом случае важнейшее значение име-
ет прочность связи, а во втором - контакт. Прочность свя-
зи между FRP-системой и бетонной поверхностью важна 
при упрочнении балок, колонн, плит или стен и для по-
вышения их стойкости к срезу и изгибающим нагрузкам. 
В таких случаях, как, например, защита колонн наиболь-
шее значение имеет плотность контакта между FRP-
системой и бетоном. Здесь не требуется высокая проч-
ность связи между FRP-системой и бетонной подложкой, 
хотя, иногда она необходима для облегчения монтажа. 

5.4.4.1 Условия применения, в которых наибольшее зна-
чение имеет прочность связи. Подготовка поверхности в 
таких условиях должна вестись в соответствии с реко-
мендациями стандартов ACI 546R и ICRI 03730. Исход-
ная поверхность или отремонтированные участки, на ко-
торые накладываются материалы, не должны иметь сле-
дов незакрепленного или некачественного материала. 
Перед нанесением материала на углы элементов прямо-
угольного сечения, такие углы необходимо скруглить до 
минимального радиуса 13 мм, что позволит защитить 
систему от образования локальных напряжений и поло-
стей между материалом и бетонным основанием. Грубую 
поверхность углов необходимо сгладить при помощи 
шпатлевки. Характеристики систем могут зависеть от 
имеющихся в конструкции монолитных деталей, вогну-
тых поверхностей, входящих углов и пр., которые необ-
ходимо учитывать. Перед началом монтажных работ все 
мешающие элементы необходимо устранить. Для под-
держания должной прочности связи между материалом и 
бетонной подложкой входящие углы и вогнутые полости 
могут потребовать более детальной проработки. При под-
готовке поверхности рекомендуется использовать абра-
зивные или водоструйные системы. Следы цементного 
молока, пыли, грязи, смазки, отвердителей, покрытий и 
прочих веществ, которые могут нарушить связь материа-
ла с бетоном, рекомендуется удалить. Поры и прочие не-
большие отверстия при шлифовке поверхности необхо-
димо открыть. По завершению шлифовки поверхность 
необходимо очистить и обеспечить защиту от попадания 
загрязнений до момента установки FRP-системы. 
Подготовленная бетонная поверхность должна как ми-

нимум отвечать требованиям класса CSP 3 в соответствии 
со стандартом подготовки бетонных поверхностей ICRI. 
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В случае если требуется более агрессивная обработка, 
необходимо проконсультироваться с изготовителем FRP-
системы. Точечные несоответствия поверхности, включая 
следы от опалубки, не должны превышать 1 мм или до-
пуски, определенные изготовителем FRP-системы. Ло-
кальные несоответствия рекомендуется удалить до абра-
зивной или водяной обработки при помощи шлифоваль-
ной машины. Для сглаживания микродефектов рекомен-
дуется использовать замазку на эпоксидной основе. По-
лости и поры рекомендуется удалить при помощи эпок-
сидной замазки. 
Перед нанесением упрочняющего покрытия все по-

верхности необходимо просушить в соответствии с реко-
мендациями изготовителя FRP-систем. Вода, попавшая в 
поры, может замедлить проникновение смолы и ослабить 
механическую связь. Оценку содержания влаги рекомен-
дуется проводить в соответствии с требованиями стан-
дарта ACI 503.4. 

5.4.2.2 Условия применения, в которых наибольшее зна-
чение имеет площадь контакта—При облицовке бетон-
ных элементов конструкции подготовка поверхности 
должна обеспечивать непрерывный и плотный контакт с 
подложки с материалом. Обертываемые поверхности 
должны как минимум быть плоскими или выпуклыми, 
что обеспечит необходимою нагрузку на FRP-систему. 
Крупные поверхностные полости рекомендуется устра-
нить при помощи замазки, совместимой с основным бе-
тонным материалом. 
Вещества, обладающие низкой компрессионной проч-

ностью и малым модулем упругости (например, штука-
турка), могут снизить эффективность FRP-системы, по-
этому их рекомендуется удалить.  

 
5.5—Подготовка смол 
Подготовка смол производится в соответствии с ин-

струкцией изготовителя FRP-системы. Все компоненты 
состава рекомендуется подогреть до необходимой темпе-
ратуры и смешивать в нужной пропорции до образования 
гомогенной массы. Компоненты обычно окрашены в раз-
личные цвета, поэтому состав считается подготовленным, 
когда он приобретает однородный цвет. 
Составы рекомендуется смешивать в течение рекомен-

дованного времени, после чего их необходимо проверить 
на равномерность цвета. Рекомендации по размеру пар-
тий, соотношениям веществ, методикам подготовки и 
времени смешивания предоставляются изготовителем. 
Для подготовки составов используются электрические 

миксеры или специальные агрегаты. При необходимости 
допускается смешивание вручную. Рекомендуется подго-
тавливать составы небольшими партиями, позволяющи-
ми использовать их до истечения срока хранения. Приме-
нение подготовленных составов с истекшим сроком хра-
нения не рекомендуется, поскольку такие составы имеют 
высокую вязкость, которая продолжает увеличиваться, 
что негативно сказывается на их способности проникать 
в поверхность и насыщать волокна. 

 
5.6—Нанесение компонентов 
Нанесение некоторых смол может сопровождаться вы-

делением дыма. При подборе FRP-систем рекомендуется 
учитывать воздействие на окружающую среду, выделе-

ние летучих органических веществ и токсичность мате-
риалов. 

5.6.1 Грунтовки и шпатлевки. Если имеется подобная 
необходимость, грунтовки рекомендуется нанести на все 
бетонные поверхности, на которые устанавливается FRP-
система. Грунтовка равномерно наносится на подготов-
ленную поверхность в количестве, рекомендованном из-
готовителем. По завершению грунтования поверхность 
необходимо защитить от попадания пыли, влаги и прочих 
загрязняющих веществ до момента установки FRP-
системы. 
При нанесении шпатлевки и грунтовании необходимо 

руководствоваться рекомендациями FRP-системы. Шпат-
левка, совместимая с покрытием, (обычно - это густая 
эпоксидная паста) используется только для заполнения 
полостей и устранения небольших дефектов перед нане-
сением прочих материалов. После того как шпатлевка 
затвердела, острые кромки и следы от шпателя необхо-
димо зашлифовать. 
Перед нанесением пропиточной смолы или клеевого со-

става грунтовка и шпатлевка должны отвердеть в соот-
ветствии с рекомендациями изготовителя FRP-системы. 
После полного отвердевания шпатлевки и грунтовки и 
перед нанесением клеевого состава или пропиточной 
смолы может потребоваться дополнительная подготовка 
поверхности. Рекомендации по подготовке поверхности 
необходимо получить у изготовителя FRP-системы. 

5.6.2 Системы с влажной укладкой. Установка подоб-
ных систем обычно производится с использованием сухо-
го листового материала и пропиточной смолы. При мон-
таже необходимо следовать рекомендациям изготовителя. 
Пропиточная смола равномерно наносится на все поверх-
ности, подготовленные для установки материала. Перед 
укладкой на бетонную поверхность сам материал также 
можно пропитать смолой при помощи специального аг-
регата. 
Материал рекомендуется аккуратно погрузить в подго-

товленную пропиточную смолу в соответствии с реко-
мендациями изготовителя FRP-системы. До того, как 
смола «схватилась», рекомендуется удалить воздух, по-
павший между слоями материала, при помощи валика. 
Количество смолы должно быть достаточным для обес-
печения полной пропитки волокон. 
Последующие слои смолы и материала накладываются 

до того, как предыдущий слой смолы полностью отверде-
ет. В противном случае может потребоваться дополни-
тельная промежуточная подготовка слоев при помощи 
шлифовки или растворителя, наносимого в соответствии 
с рекомендациями изготовителя системы. 

5.6.3 Системы, рассчитанные на машинную укладку. В 
таких системах используются заранее пропитанные или 
сухие жгуты. Пропитка жгутов производится заблаговре-
менно, после чего они доставляются на площадку в виде 
бобин с подготовленным материалом. Сухой жгут пропи-
тывается на месте при помощи обмоточной машины. 
Обмоточные машины в основном используются для ав-

томатического обертывания бетонных колонн. Укладка 
жгутов производится либо горизонтально, либо под 
определенным углом. Агрегат устанавливается вокруг 
колонны и автоматически оборачивает жгут по ее пери-
метру, поднимаясь и опускаясь. 
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По завершению установки материалу необходимо 
отвердеть при повышенной температуре. Обычно нагре-
вательный элемент устанавливается вокруг колонны и 
обеспечивает температурный режим в соответствии с 
рекомендациями изготовителя. Для обеспечения высоко-
го уровня качества ведется строгий контроль температу-
ры. Полученный кокон из FRP не имеет швов, поскольку 
намотка жгута производится непрерывно. Рекомендации 
изготовителя FRP-систем должны применяться вне зави-
симости от типа устанавливаемой системы. 

5.6.4 Системы с предварительным отверждением. По-
добные системы (полосы, обечайки и пр.) монтируются 
при помощи клеевых составов, которые равномерно рас-
пределяются по заранее подготовленным участкам, за 
исключением тех зон, где крепление FRP-системы на бе-
тонную подложку не обязательно. 
Поверхность отвердевшего ламината не должна иметь 

разрывов. Подготовка и очистка ламината производится в 
соответствии с рекомендациями изготовителя. Установка 
отвердевших листов или обечаек производится на смо-
ченную клеевым составом поверхность согласно ин-
струкции изготовителя. До того как смола схватилась, 
рекомендуется удалить воздух, попавший между слоями 
материала, при помощи валика. Клеевой состав наносит-
ся в соответствии с рекомендациями изготовителя FRP-
системы в количестве, обеспечивающем полное скрепле-
ние последующих слоев. 

5.6.5 Защитные покрытия. Совместимые с FRP-
системой покрытия наносятся в соответствии с рекомен-
дациями изготовителя. Использовать растворители для 
предварительной очистки поверхности не рекомендуется 
из-за возможного разрушения полимерных смол. Защит-
ные покрытия, содержащие растворители, перед нанесе-
нием должны получить одобрение изготовителя системы. 
Для обеспечения надлежащей эффективности покрытия 

подлежат регулярному осмотру и обслуживанию. 
 

5.7—Подгонка материала 
Рекомендуется определиться с направлением слоев ма-

териала и последовательностью наложения слоев. Откло-
нения в углах наложения материала даже на 5 градусов от 
требуемого для совмещения волокон могут существенно 
снизить прочностные характеристики. Отклонения от 
заданного направления слоев допустимы только по со-
гласованию с инженером. 
При работе с листовым или рулонным материалом 

необходимо соблюдать прямое расположение и нужное 
направление волокон. Обо всех перегибах и неровностях 
материала следует сообщить инженеру. 

 
5.8—Использование многослойных покрытий и 
перехлестов 
Использование нескольких слоев материала допускает-

ся при условии, если все слои полностью пропитаны смо-
лой, прочность смолы на сдвиг достаточна для распреде-
ления нагрузки между солями, а прочность сцепление 
материала и бетона надежно. При обработке длинных 
участков поверхности для обеспечения непрерывности 
распределения нагрузок несколько листов или рулонов 
материала могут устанавливаться внахлест. Нахлесты 
рекомендуется располагать в шахматном порядке, если 

отсутствуют иные указания инженера. Параметры нахле-
ста, включая длину, рекомендуется подбирать на основа-
нии результатов опытов, а также рекомендаций произво-
дителя. Некоторые FRP-системы обладают специфиче-
скими характеристиками и не предполагают использова-
ния многослойных конструкций и нахлестов. Подробные 
рекомендации по использованию нахлестов приведены в 
Главе 12. 

 
5.9—Отвердение смол 
Данный процесс зависит от температуры и времени. 

Для полного отвердевания смол, рассчитанных на засты-
вание при комнатной температуре, может потребоваться 
несколько дней. Колебания температур, равно как уста-
новка систем при высоких и низких температурах, могут 
ускорить или замедлить процесс. В зависимости от пред-
полагаемых условий изготовитель FRP-систем может 
предложить несколько марок смол. 
Системы, в которых используются смолы с высокотем-

пературным отвердеванием, необходимо нагревать и вы-
держивать в течение заданного времени. Полное отверде-
вание системы на заданном объекте может достигаться 
при различных сочетаниях температуры и длительности 
выдержки. 
Отвердевание смол должно проходить в соответствии с 

рекомендациями изготовителя. Внесение изменений в 
состав смол в полевых условиях недопустимо. 
Перед нанесением последующих слоев материала необ-

ходимо проверить состояние уже установленного слоя. 
При обнаружении дефектов затвердевания монтаж по-
следующих слоев запрещен. 

 
5.10—Теплоизоляция 
Неблагоприятные температурные условия, атмосфер-

ные осадки, пыль или грязь, солнечные лучи, высокая 
влажность и пр. могут привести к повреждению FRP-
системы в ходе установки и вызвать нарушения в отвер-
девании смол. В ходе монтажа и до полного высыхания 
смол рекомендуется использовать временные средства 
защиты, такие как палатки или полиэтиленовые экраны. 
Временные опоры (если они установлены) снимаются 
только после того, как FRP-система полностью отверде-
ла, после чего вся нагрузка может быть передана на обра-
ботанный элемент. В случае если при монтаже FRP-
системы обнаружено повреждение, необходимо сооб-
щить о дефекте инженеру и получить рекомендации изго-
товителя системы. 

 
ГЛАВА 6—ТЕХНИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ, АНАЛИЗ 

И ПРИЕМКА 
Требования по контролю и обеспечению качества 

(QA/QC) являются обязательными для изготовителей 
FRP-систем, подрядчиков, осуществляющих их монтаж, а 
также всех лиц, участвующих в проекте. Программы кон-
троля качества должны быть всеобъемлющими и вклю-
чать в себя все аспекты проекта по усилению конструк-
ций. Уровень контроля качества, объем работ по испыта-
ниям, контролю и регистрации данных зависят от мас-
штаба и сложности проекта. 
В объем работ по обеспечению качества входит ряд 

проверок и опытов, целью которых является официальное 
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подтверждение надлежащего качества смонтированной 
системы. В технические условия по проекту необходимо 
включить требование о предоставлении плана обеспече-
ния качества на монтаж и отвердевание всех материалов 
FRP-системы. План должен содержать пункты, посвя-
щенные индивидуальной защите, нанесению и контролю 
FRP-системы, расположению и размещению мест склей-
ки, условиям отвердевания, средствам, применяемым для 
просушки поверхности, контрольным пробам, очистке и 
предоставляемой документации, которая перечислена в 
Разделе 13.3. 

 
6.1—Технический контроль 

FRP-системы и все выполняемые работы подлежат кон-
тролю в соответствии с требованиями нормативно-
технической документации. Если такие требования от-
сутствуют, контроль проводится силами аттестованного 
инженера или инспектора или под их надзором. Инспек-
тирующий персонал должен иметь опыт работы с FRP-
системами и их монтажом. Аттестованный инспектор 
производит проверку соответствия системы проектным 
чертежам и техническим условиям. В ходе монтажа FRP-
системы проводятся ежедневные проверки, включающие 
в себя следующее: 
• регистрация даты и времени установки; 
• регистрация температуры окружающей среды, отно-

сительной влажности и общих метеопараметров; 
• фиксация температуры поверхности бетона; 
• регистрация содержания влаги на поверхности со-

гласно ACI 503.4; 
• описание методик подготовки поверхности и получа-

емого профиля согласно стандарту ICRI; 
• качественное описание чистоты поверхности; 
• информация о типе вспомогательного источника теп-

ла (при его наличии); 
• данные по ширине трещин, не прошедших эпоксид-

ную обработку; 
• номера партий материала или ламината, приблизи-

тельное расположение партии на конструкции 
• номер партии, соотношения в смеси, время подготов-

ки смеси, качественное описание внешнего вида всех 
полученных смол, включая грунтовки, шпатлевки, 
наполнители, клеевые составы и покрытия, подготов-
ленные за сутки; 

• результаты наблюдения процесса отвердевания смол; 
• соответствие методикам монтажа; 
• результаты испытания покрытия на прочность: проч-

ность сцепления, режимы отказа и местоположение; 
• характеристики FRP-системы, полученные по резуль-

татам полевых испытаний панелей или образцов (по 
применимости); 

• данные по расположению и размеру расслоений или 
пустот; и 

• общая информация по ходу выполнения работ. 
Инспектор должен предоставить проектировщику или 

владельцу результаты контроля и образцы. Документа-
цию и образцы рекомендуется сохранять в течение не 
менее 10 лет с момента установки или в течение срока, 
указанного проектировщиком. Подрядчик, осуществля-
ющий монтажные работы, должен производить отбор 

проб смесей и регистрировать местоположение каждой 
партии. 

 
6.2—Анализ и приемка 
Анализ FRP-систем и их приемка/отбраковка произво-

дятся на основании их соответствия или несоответствия 
проектным чертежам и техническим условиям. FRP-
системы проверяются по следующим показателям: харак-
теристики материала, установка в рамках указанных до-
пусков, наличие расслоений, твердость смол, сцепление с 
подложкой. Кроме того, необходимо оценить монтажные 
допуски, включая направление волокон, толщину отвер-
девшего материала, направление слоев, ширину и рассто-
яние, радиусы углов, длину нахлестов. 
Для оценки качества установленной FRP-системы ис-

пользуются образцы панелей и испытания на прочность. 
При проверке поведения упрочненного элемента допол-
нительно может применяться испытание под нагрузкой 
(Nanni и Gold 1998). 

6.2.1 Материалы. До начала проекта поставщик FRP-
системы обязан предоставить сертификат, где указаны 
свойства материала, а также дать описание всех применя-
емых материалов. При высокой сложности проекта могут 
потребоваться дополнительные испытания материала. 
Поставляемый материал FRP-систем проходит проверки 
на прочность при растяжении, ИК-спектральный анализ, 
проверку на Tg, время гелеобразования и срок хранения, а 
также сопротивление клеящего слоя на сдвиг. Обычно 
подобные испытания проводятся на образцах в лабора-
торных условиях в соответствии с планом контроля каче-
ства. Проверка срока хранения и твердости смолы при 
отвердевании производятся на месте. 
Материалы, не отвечающие минимальным требованиям, 

указанным проектировщиком, подлежат отбраковке. 
Для анализа прочности системы на растяжение и моду-

ля упругости, прочности стыков, твердости и Tg системы 
FRP, установленной и затвердевшей на месте, могут ис-
пользоваться контрольные образцы, которые выполняют-
ся по тем же методикам, что и основная система. В ходе 
монтажа системы рекомендуется изготовить плоские па-
нели заданной толщины и размеров в соответствии с за-
ранее оговоренным планом отбора проб. Отвердевшие на 
площадке панели отправляются в лабораторию для про-
ведения испытаний. Рекомендуется сохранять испыта-
тельные образцы или своевременно предоставлять их в 
аккредитованную лабораторию для проведения проверки 
на прочность, твердость и Tg. Прочность и модуль упру-
гости материалов FRP-систем определяются в соответ-
ствии с требованиями стандартов ASTM D 3039 и ISIS 
(1998). Необходимо определить перечень параметров, 
оцениваемых в ходе испытания. Интервал проведения 
испытаний определяется проектировщиком, который 
также может вносить изменения. 
Использование некоторых FRP-систем, рассчитанных, к 

примеру, на предварительную обработку смолой или ма-
шинную установку, не позволяет изготовить плоские об-
разцы малого размера. В таких случаях проектировщик 
вправе изменить требования и провести проверку пане-
лей или образцов, которые предоставляются изготовите-
лем. Для анализа прочности на разрыв и расчета модуля 
упругости, а также вычисления прочности стыков FRP-
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материалов допускаются испытания на разрыв кольцевых 
образцов, изготовленных на месте (ISIS 1998). 
В ходе монтажа в соответствии с планом отбора проб ре-

комендуется подготовить небольшие пробирки со сме-
шанным составом, которые применяются для определения 
степени готовности материала (см. Раздел 6.2.4). 

6.2.2 Направление волокон. Направление волокон или 
жгута проверяются в ходе визуального осмотра. В систе-
мах, рассчитанных на установку мокрым наслоением, 
необходимо провести анализ складок, т.е. местных де-
фектов, отличающихся по направлению от общего полот-
на и проявляющихся в виде складок или перегибов. 
Обо всех отклонениях в направлении волокна или ла-

мината свыше 5 градусов от указанного в проектных чер-
тежах (порядка 80мм/м) необходимо сообщить проекти-
ровщику, который принимает решение о принятии или 
отбраковке. 

6.2.3 Расслоения. Отвердевшую FRP-систему необхо-
димо проверить на наличие расслоений или пузырьков 
воздуха между слоями или между покрытием и бетонной 
подложкой. Применяемые методики контроля должны 
обеспечивать регистрацию дефектов площадью от 1300 
мм2. Для выявления расслоений могут использоваться 
такие методики, как акустическое зондирование, УЗК и 
термография. 
Необходимо провести анализ влияния расслоений и 

прочих дефектов на структурную целостность и долго-
вечность FRP-системы. При анализе следует принимать 
во внимание размеры расслоения, его местоположения, а 
также количество относительно общей площади нанесе-
ния. 
Ниже приведены общие критерии приемки для систем, 

рассчитанных на установку методом влажной укладки: 
• Допускается наличие небольших расслоений площа-

дью менее 1300мм2 каждое при условии, если общая 
площадь расслоения не превышает 5% от площади 
покрытия, а на 1м2 покрытия приходится не более 10 
подобных дефектов 22 

• Значительные расслоения площадью свыше 16000мм2 
могут негативно сказаться на работе установленной 
FRP-системы и подлежат селективному ремонту. В 
ходе ремонта дефектный участок вырезается и закры-
вается заплатой, толщин которой соответствует тол-
щине основного слоя; и 

• Для устранения расслоений площадью менее 
16000мм2 допускается выполнение ремонта при по-
мощи заливки смолой или установки заплаты в зави-
симости от количества или размеров расслоений, а 
также их расположения. 

При работе с предварительно пропитанными FRP-
системами анализ расслоений и их ремонт производятся в 
соответствии с указаниями проектировщика. По завер-
шению ремонта проводится повторная проверка, в ходе 
которой оценивается качество ремонта. 

6.2.4 Отвердение смол. Проверка относительного 
отвердения смол проводится в лабораторных условиях, 
где контрольные образцы материала или пробы смолы 
анализируются в соответствии с требованиями стандарта 
ASTM D 3418. Относительное отвердение смол на пло-
щадке проверяется визуальным осмотром и проверкой 
поверхности контрольных образцов на липкость и твер-

дость. Требования по отвердению смол, применяемых в 
FRP-системе, необходимо получить у изготовителя. При 
работе с системами с предварительной обработкой смо-
лой необходимо провести измерение твердости и сцепле-
ния в соответствии с рекомендациями изготовителя. 

6.2.5 Прочность сцепления. При установке систем в 
условиях, где критическое значение имеет прочность 
сцепления, рекомендуется провести проверку склеенного 
материала на растяжение с использованием методик, ко-
торые даны в стандартах ACI 503R, ASTM D 4541 или 
ISIS (1998). Необходимо также определить частоту отбо-
ра проб. Прочность сцепления на разрыв не должна быть 
ниже 200 фунтов на кв. дюйм (1.4 МПа). При этом при 
проверке отрыв должен происходить с нарушением бе-
тонной подложки. Обо всех разрывах между FRP-
системой и бетоном, разрывах слоев и низких показаниях 
прочности необходимо сообщить проектировщику, кото-
рый обязан провести проверку и принять решение о воз-
можной отбраковке. 

6.2.6 Толщина отвердевшего материала. Для проверки 
толщины слоев и их количества используются пробы (по 
типу керна) диаметром порядка 13 мм. Анализ произво-
дится в виде осмотра. Для подтверждения толщины ла-
мината и количества слоев также могут применяться об-
разцы, предназначенные для проверки сцепления. Необ-
ходимо также определить частоту отбора проб. Не реко-
мендуется брать образцы в зоне нахлеста или на участ-
ках, подверженных воздействию высоких напряжений. 
Для улучшения внешнего вида отверстия, из которых 
берутся пробы, рекомендуется заполнить ремонтным со-
ставом или шпатлевкой, изготовленной из FRP-системы и 
зашлифовать. При необходимости также на участок, за-
полненный смолой и зашлифованный, накладывается 
заплата длиной от 1000 до 200 мм. Заплата устанавлива-
ется сразу после отбора пробы FRP в соответствии с ин-
струкциями изготовителя 

 
ГЛАВА 7—ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ 

И РЕМОНТ 
 
7.1—Общая информация 
Подобно любым иным системам, используемым для 

упрочнения или модернизации бетонных конструкций, 
FRP-система подлежит регулярному осмотру  и проверке 
характеристик, которые проводятся заказчиком. Перед 
началом ремонтных работ или обслуживания необходимо 
определить и устранить причины повреждений или неис-
правностей, выявленных в ходе планового осмотра. 

 
7.2—Контроль и экспертиза 

7.2.1 Общий контроль. В ходе визуального контроля 
проводится проверка на изменение цвета, дефекты сцеп-
ления, отслоения, вспучивания, растрескивание, прогибы, 
следы арматурной коррозии и прочие дефекты. Акусти-
ческое зондирование, термография и ультразвуковой кон-
троль позволяют выявить прогрессирующее расслоение. 

7.2.2 Испытание. В объем испытаний включается про-
верка на прочность (Раздел 6.2.5) или традиционные ис-
пытания под нагрузкой. 

7.2.3 Экспертиза. Результаты испытаний и наблюде-
ний используются для анализа повреждений и расчета 
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прочности системы. По результатам экспертизы могут 
быть выпущены рекомендации по устранению выявлен-
ных дефектов, а также профилактике их повторного по-
явления. 

 
7.3—Ремонт FRP-системы 
Способ ремонта FRP-системы зависит от причин воз-

никновения повреждений, типа материала, формы и 
уровня повреждения. Перед началом ремонта необходимо 
выявить и устранить причины повреждения. 
Локальные дефекты, включая местное растрескивание 

материала и абразивные повреждения, влияющие на 
прочность материала, необходимо устранить. Для устра-
нения локальных дефектов используются заплаты, кото-
рые наклеиваются поверх поврежденного участка. Харак-
теристики заплат (толщина, направление слоев) должны 
соответствовать характеристикам основного материала 
FRP-системы. Установка заплат производится согласно 
инструкциям изготовителя. Для заделки локальных по-
вреждений используется эпоксидная смола. При мас-
штабных дефектах (отслоениях больших участков) по-
врежденный участок необходимо вырезать, бетонную 
поверхность подготовить повторно и заменить участок 
ламината. 

 
7.4—Ремонт поверхностного покрытия 
Перед заменой защитного поверхностного покрытия 

рекомендуется провести осмотр ламината на наличие 
дефектов или повреждений. Замена защитного слоя про-
изводится с применением технологии, одобренной изго-
товителем. 
 

 
ЧАСТЬ 4—ПРОЕКТНЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

ГЛАВА 8—ОБЩАЯ ОЦЕНКА ПРОЕКТА 
В настоящей главе представлены общие проектные ре-

комендации, основанные на традиционных принципах 
проектирования состава железобетона, изложенных в 
требованиях ACI 318-99, и знаниях удельных механиче-
ских характеристик усиления FRP. 
Для обеспечения сопротивления растягивающим силам 

при сохранении совместимости деформации между FRP и 
бетонной подложкой рекомендуется разработка систем 
FRP для армирования конструкционных элементов. При 
этом не следует полагать, что применение системы FRP 
сможет противостоять силам сжатия. Тем не менее, на 
работающей на растяжение арматуре FRP допускается 
сжатие, возникающее при изменениях момента сопротив-
ления или схем нагрузки. При этом рекомендуется не 
учитывать сопротивление сжатию самой системы FRP. 

 
8.1—Принцип проектирования 
Данные проектные рекомендации основаны на принци-

пах предельных состояний. Этот подход устанавливает 
допустимые уровни безопасности против возникновения 
как предельных состояний работоспособности (чрезмер-
ные смещения, растрескивание), так и полных предель-
ных состояний (повреждение, разрушение при напряже-
нии, усталость). При оценке номинальной прочности 
конструктивного элемента рекомендуется производить 
анализ возможных состояний повреждений и последую-

щих деформаций и напряжений каждого материала. Для 
оценки эксплуатационной надежности конструктивного 
элемента могут использоваться такие конструкторские 
принципы, как расчёт железобетонных конструкций по 
допускаемым напряжениям и метод приведенных сече-
ний. 
Разработку систем FRP для армирования конструкци-

онных элементов рекомендуется производить в соответ-
ствии с требованиями, предъявляемыми к прочности и 
эксплуатационной надежности, и с использованием ко-
эффициентов нагрузки, указанных в ACI 318-99. Кроме 
того, следует также использовать коэффициенты концен-
трации напряжений, приводимые в ACI 318-99. В насто-
ящем руководстве мы рекомендуем использовать допол-
нительные коэффициенты концентрации напряжений для 
расчета усиления FRP, что позволит получить более по-
дробные данные о системах FRP, которые известны го-
раздо меньше по сравнению с железобетоном и предва-
рительно напряженным бетоном. При возникновении 
сомнений относительно данных о прочности имеющихся 
материалов или состоянии бетонной подложки, которые 
не рассматриваются в настоящем руководстве, инженер 
может применить традиционные коэффициенты концен-
трации напряжений. 
Для проектирования систем FRP для сейсмостойких 

конструкций может потребоваться использование мето-
дики проектирования нагрузок (разработанной Полеем и 
Пристли в 1992 г.), в которой применяется предположе-
ние о том, что конструкция должна работать с полной 
нагрузкой и обеспечивать сопротивление конструкцион-
ных элементов соответствующим напряжениям при сдви-
ге. Разработка систем FRP, особенно при использовании 
для колонн, рекомендуется для обеспечения сейсмостой-
кости за счет рассеяния энергии и сопротивления смеще-
нию на уровне базовых значений, определенных норма-
тивными документами. Если заказчик не устанавливает 
какие-либо дополнительные требования по рабочим ха-
рактеристикам, основной целью сейсмостойкого проек-
тирования является обеспечение безопасности жизни лю-
дей. При этом допускается определенная степень повре-
ждений конструкций для обеспечения рассеяния энергии. 
Следовательно, после воздействия сейсмической волны 
может потребоваться ремонт или замена некоторой части 
модифицированных элементов конструкции. Входить в 
поврежденное землетрясением здание, особенно во время 
или после следующих за землетрясением пожаров, реко-
мендуется с большой осторожностью. 

 
8.2—Пределы усиления 
Определение разумно допустимых пределов усиления 

рекомендуется проводить с большой тщательностью. Эти 
пределы применяются в обязательном порядке для защи-
ты конструкции от разрушения в том случае, если проис-
ходит нарушение сцепления или иные повреждения си-
стемы FRP вследствие пожара, актов вандализма или 
других причин. Некоторые проектировщики и произво-
дители данных систем рекомендуют использовать эле-
менты конструкции достаточной прочности, способные 
выдерживать нагрузки определенного уровня, если по-
добные конструкции не имеют усиления FRP. При ис-
пользовании рассматриваемого принципа проектирова-
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ния, в случае повреждения системы FRP конструкция 
будет способна выдерживать нагрузки разумно допусти-
мого уровня и не разрушаться. Комитет рекомендует 
обеспечивать такую прочность существующих конструк-
ций, которая была бы достаточной для выдерживания 
нагрузки такого уровня, который определяется с помо-
щью Уравнения (8-1). 
 
 (ϕRn)существ.. ≥ (1,2SDL + 0.85SLL)новая (8-1) 

 
Более подробно предельные значения для конструкций, 

которым присваивается определенный класс огнестойко-
сти, приводятся в пункте 8.2.1. 

8.2.1 Предел огнестойкости конструкций — Уровень 
прочности, который можно обеспечить за счет внешней 
FRP-системы зачастую ограничивается требованиями 
действующих норм по применению конструкций опреде-
ленного класса огнестойкости. Полимерные смолы, ис-
пользуемые для влажной укладки и систем FRP с препре-
гом, а также полимерные клеящие пасты, применяемые в 
предварительно отвержденных системах FRP утрачивают 
конструктивную целостность при температурах, превы-
шающих температуру стеклования Tg полимера. Хотя 
температура стеклования и может изменяться в зависи-
мости от химического состава полимера, типичный тем-
пературный диапазон для смол и клеящих составов, при-
меняемых на месте, составляет от 140 до 180 ºF (60 – 
82 ºC). С учетом высоких температур, возникающих при 
пожаре, и низкой температуроустойчивости системы FRP, 
последняя не сможет выдержать воздействие пламени в 
течение существенно ощутимого времени. Более того, 
зачастую нельзя выполнить такую изоляцию системы 
FRP, которая смогла бы существенно увеличить ее огне-
стойкость, поскольку слой подобной изоляции был бы 
намного больше того, который можно было бы реально 
установить. 
Хотя сама система FRP имеет низкий предел огнестой-

кости, при ее установке в существующую бетонную кон-
струкцию предел огнестойкости может повышаться до 
приемлемого уровня. Это происходит исключительно 
благодаря высокой огнестойкости бетонной конструкции. 
При анализе огнестойкости бетонной конструкции  с уси-
лением FRP важно учитывать то, что прочность традици-
онных железобетонных конструкций также несколько 
уменьшается при воздействии высоких температур, воз-
никающих при пожаре. При снижении предела текучести 
арматурной стали уменьшается также и предел прочности 
на сжатие бетона. В результате полное сопротивление 
железобетонных конструкций воздействиям нагрузки 
понижается. Этот принцип используется в ACI 216R для 
определения метода расчета предела огнестойкости бе-
тонных конструкций. В ACI 216R приводятся предельные 
значения, обеспечивающие надлежащий уровень без-
опасности для предотвращения полного разрушения кон-
струкции при пожаре. 
Если использовать принципы, установленные в ACI 

216R, для железобетонных конструкций с усилением FRP, 
предельные значения усиления могут применяться для 
гарантии того, что усиленная конструкция при пожаре не 
обрушится. Можно рассчитать сопротивление конструк-
ции эффектам нагрузки с учетом уменьшенной прочности 

стали и бетона и без учета прочности усиления FRP. За-
тем данное сопротивление можно сравнить с заданной 
нагрузкой на элемент конструкции. Это необходимо для 
обеспечения гарантии того, что конструкция не обрушит-
ся под эксплуатационными нагрузками и воздействием 
высоких температур. 
Если в элементе конструкции применяется усиление 

FRP, то его фактический предел огнестойкости должен 
удовлетворять условиям Уравнения (8-2). Значения эф-
фектов нагрузки SDL и SLL рекомендуется определять с 
учетом действующих требований по нагрузке на кон-
струкцию. Если система FRP предназначается для обес-
печения большей несущей способности конструкции, 
необходимой, например, при увеличении переменной 
нагрузки, эффекты нагрузки следует рассчитывать с уче-
том данных более высоких нагрузок. 

 
 (Rnɵ)факт. ≥ SDL + SLL (8-2) 

 
Номинальное сопротивление элемента конструкции при 

воздействии высоких температур Rnɵ может быть рассчи-
тано с учетом указаний, приводимых в ACI 216R. Данное 
сопротивление рекомендуется рассчитывать по времени 
требуемого предела огнестойкости конструкции, напри-
мер, два часа. При этом следует игнорировать сопротив-
ление системы FRP. Кроме того, если система FRP пред-
назначена для компенсации потери прочности, которая 
происходит, например, при износе, такая потеря должна 
отражаться в сопротивлении. 
Предел огнестойкости материалов FRP можно увели-

чить с помощью определенных полимеров или методов 
противопожарной защиты. Несмотря на то, что эти мето-
ды, как правило, непрактичны, они могут стать более эф-
фективными в будущем. Если при испытаниях подобных 
методов подтверждается повышение пределов огнестой-
кости системы FRP до степени их соответствия классу 
огнестойкости строительной конструкции, условия, при-
меняемые в Уравнении (8-2), могут быть изменены так, 
чтобы они могли отражать уровень обеспечиваемой за-
щиты. Однако при испытаниях данных систем рекомен-
дуется использовать конечные критерии, определяемые 
путем изменения температуры полимера до температуры 
стеклования. То есть предел огнестойкости FRP-системы 
следует устанавливать на определенное время, необхо-
димое для того, чтобы смолы, входящие в состав полиме-
ра или клеящих веществ в системе FRP, могли достигнуть 
температуры стеклования при нагревании. В стандарте 
ASTM E 119 приводятся указания по характеристикам 
нагрева (температура и продолжительности), применяе-
мого для подобных испытаний. 

8.2.2 Полная прочность конструкции – Несмотря на то, 
что системы FRP эффективны для усиления прочности 
элементов на изгиб и на сдвиг и обеспечения дополни-
тельных ограничений, они могут не влиять на другие ха-
рактеристики, такие как срез при пробивке и несущая 
способность оснований. Важно убедиться в том, что все 
элементы конструкции способны выдерживать ожидае-
мое повышение нагрузок, относящихся к усиленным эле-
ментам. 
Рекомендуется провести дополнительную проверку на 

элементе конструкции, армированном с использованием 
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FRP, чтобы проверить, действительно ли в условиях пе-
регрузки усиленный элемент будет больше разрушаться 
при сгибании, чем при сдвиге. 

8.2.3 Сейсмостойкие конструкции – В большинстве ис-
следований в сфере усиления сейсмостойких конструк-
ций рассматривались проблемы усиления колонн. Систе-
мы FRP устанавливаются в колоннах с целью увеличения 
прочности на сжатие бетона, уменьшения требуемой 
длины сращивания и повышения предела прочности на 
сдвиг (Пристли и др., 1996 г.). Доступная информация по 
усилению каркасов зданий в сейсмических зонах весьма 
ограничена. В главе 11 приводятся ограничения по ис-
пользованию FRP для увеличения предела прочности на 
сдвиг и на изгиб сейсмостойких конструкций. 
При усилении балок или полов в каркасах зданий в 

сейсмических зонах 3 и 4 уровня риска рекомендуется 
проверить прочность и устойчивость балок/полов и ко-
лонн с целью убедиться в том, что формирование пласти-
ческого шарнира происходит вне колонны и соединения 
(Мосаллам и др., 2000 г.). 

 
8.3—Выбор систем FRP 

8.3.1 Экологические оценки – Условия окружающей 
среды оказывают большое влияние на смолы и волокна 
различных систем FRP. Механические свойства (напри-
мер, предел прочности на растяжение, деформация и мо-
дуль упругости) некоторых систем FRP ухудшаются под 
воздействием определенных условий окружающей среды, 
таких как наличие щелочей, соленой воды, химических 
реагентов, ультрафиолетового излучения, высоких тем-
ператур, повышенной влажности, попеременного замо-
раживания и размораживания. При проектировании сле-
дует учитывать ухудшение свойств используемых мате-
риалов в соответствии с пунктом 8.4. 
При выборе системы FRP инженерам следует учиты-

вать ее изученное поведение в предполагаемых условиях 
эксплуатации. Ниже приводятся некоторые важные эко-
логические замечания, касающиеся основных свойств 
некоторых систем. Более подробную информацию можно 
получить у производителя систем FRP. 
• Щелочность/кислотность: Эффективность работы 

системы FRP в щелочной или кислотной среде в те-
чение длительного времени зависит от материала ос-
новы и армирующего волокна. Сухое, непропитанное, 
неизолированное или незащищенное углеродное во-
локно является стойким как к щелочным, так и к кис-
лотным средам, в то время как характеристики не-
изолированного стекловолокна при длительной экс-
плуатации в подобных средах могут ухудшаться. Тем 
не менее, правильно нанесенная смоляная основа она 
должна изолировать и предохранять волокно от воз-
действия щелочной/кислотной среды и замедлять 
разрушение. Выбранная система FRP должна иметь 
смоляную основу, стойкую к воздействию щелочных 
и кислотных сред. В сырых местах с высоким содер-
жанием щелочей и высокой относительной влажно-
стью предпочтительны системы с углеродным, а не 
со стекловолокном. 

• Тепловое расширение: Характеристики теплового 
расширения FRP-систем могут отличаются от анало-
гичных свойств бетона. Кроме того, свойства теплово-

го расширения волокна и компонентов полимера си-
стемы FRP могут варьироваться. Углеродное волокно 
имеет коэффициент теплового расширения близкий к 
нулю, а стекловолокно – близкий к коэффициенту 
теплового расширения бетона. Полимеры, используе-
мые в системах усиления FRP, как правило, имеют ко-
эффициенты теплового расширения примерно в пять 
раз больше аналогичных характеристик бетона. Расчет 
перепадов напряжения, вызванных тепловым воздей-
ствием, осложняется изменениями направления воло-
кон, их объемной доли (отношения объема волокон к 
объему волокон и смол в FRP) и толщины клеящих 
слоев. Однако опыт показывает (Мотавалли и др., 1993 
г.; Соудки и Грин, 1997 г.; Грин и др., 1998 г.), что пе-
репады теплового расширения не влияют на связь, ес-
ли диапазон изменений температуры незначителен, 
например, ±50 °F (±28 °C). 

Таблица 8.1 – Экологический коэффициент 
уменьшения для различных систем FRP и сред 

Условия среды воздействия Тип волокна и смолы 
Экологический -
коэффициент 
уменьшения CE 

Внутреннее расположение

Углерод/эпоксидная  
смола 

0,95 

Стекло/эпоксидная смола 0,75 

Арамид/эпоксидная смола 0,85 

Внешнее расположение 
(мосты, пирсы и открытые 

автостоянки) 

Углерод/эпоксидная  
смола 

0,85 

Стекло/эпоксидная смола 0,65 
Арамид/эпоксидная смола 0,75 

Агрессивная среда  
(химические заводы  

и очистные сооружения) 

Углерод/эпоксидная  
смола 

0,85 

Стекло/эпоксидная смола 0,50 
Арамид/эпоксидная смола 0,70 

 
• Удельная электропроводность: GFRP и AFRP - 

эффективные электрические изоляторы, а CFRP – 
проводник. Чтобы не допустить потенциальной элек-
трохимической коррозии стальных элементов, угле-
родсодержащие материалы FRP не должны ступать в 
непосредственный контакт со сталью. 

8.3.2 Условия нагружения – Условия нагружения спе-
цифически воздействуют на различные волокна систем 
FRP. При выборе системы FRP инженерам следует учи-
тывать ее изученное поведение в предполагаемых усло-
виях эксплуатации. 
Ниже приводятся некоторые важные замечания, каса-

ющиеся условий нагружения в зависимости от характе-
ристик, присущих отдельным системам. Более подроб-
ную информацию можно получить у производителей ма-
териалов. 

• Допуски по ударным воздействиям: Системы 
AFRP и GFRP имеют лучшие допуски по ударным 
воздействиям по сравнению с системами CFRP; и 

• Разрушение при ползучести и усталость: Системы 
CFRP имеют высокий уровень сопротивления раз-
рушению при ползучести в случае длительной 
нагрузки и усталостного разрушения в условиях 
циклического нагружения. Системы GFRP являются 
более чувствительными к обоим видам нагружения. 

8.3.3 Долговечность – Срок службы систем FRP являет-
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ся предметом постоянных исследований (Штекель и др., 
1999 г.). Рекомендуется выбирать системы FRP, по кото-
рым были проведены испытания на долговечность с уче-
том условий эксплуатации. Испытания на долговечность 
могут включать в себя испытания циклическими измене-
ниями температуры и влажности, погружение в щелочные 
растворы, циклическое замораживание-размораживание и 
воздействие ультрафиолетовым излучением. 
Любую систему FRP, которая полностью или частично 

покрывает площадь сечения бетонной конструкции, ре-
комендуется протестировать на воздействия различных 
внешних условий, включая заморажива-
ние/размораживание, коррозию стальных элементов, об-
щие реакции на вещества, содержащие щелочи и кремний, 
удерживание воды, сопротивление парам и конденсацию 
влажных паров (Соудки и Грин, 1997 г.; Кристенсен и др., 
1996 г.; Тутанджи, 1999 г.). Многие системы FRP обра-
зуют влагонепроницаемый слой на поверхности бетона. 
Там где предполагается образование конденсата, реко-
мендуется предусмотреть соответствующие средства 
удаления влаги из бетонной конструкции. 

8.3.4 Выбор защитного покрытия – Для защиты уста-
новленной системы FRP от воздействия определенных 
внешних условий на нее может наноситься покрытие. 
Толщину и тип покрытия рекомендуется определять с 
учетом требований: сложного ремонта; сопротивления 
внешним факторам, таким как влажность, соленая вода, 
предельные температуры, огонь, ударное воздействие и 
ультрафиолетовое излучение; сопротивления условиям 
конкретного объекта; и устойчивости к актам вандализма. 
Покрытия предназначены для замедления ухудшения 
механических характеристик систем FRP. Рекомендуется 
периодически осматривать покрытия и производить их 
ремонт для поддержания их эффективности. 
Внешние покрытия или покрытия загущенной смолой 

волокон могут предохранить их от ударов или истирания. 
В зонах, подверженных сильным динамическим воздей-
ствиям, или на участках интенсивного движения транс-
порта может потребоваться дополнительная защита. В 
местах, где предполагается незначительное ударное воз-
действие или истирание, для защиты обычно использу-
ются покрытия раствором из портландцемента и поли-
мерные покрытия. 

 
8.4—Конструкционные свойства материалов 
Если не указано иное, в свойствах материалов, о кото-

рых сообщают производители, таких как предел прочно-
сти на разрыв, как правило, не учитываются длительные 
внешние воздействия. Поэтому подобные характеристики 
должны рассматриваться как исходные. Поскольку при 
длительном воздействии различных внешних факторов 
механические характеристики прочности на растяжение и 
на разрыв и усталостная стойкость ламинатов FRP могут 
ухудшаться, значения свойств материалов, определяемые 
по расчетным формулам, следует уменьшать с учетом 
воздействий внешних факторов. 
С помощью уравнений (8-3) ÷ (8-5) рассчитываются 

механические характеристики прочности на растяжение, 
которые рекомендуется использовать во всех расчетных 
формулах. Пределы прочности на растяжение рекоменду-
ется рассчитывать с применением экологических коэф-

фициентов уменьшения, приводимых в Таб. 8.1 для соот-
ветствующего типа волокон и внешних условий. 
 

  (8-3) 
 
Аналогичным образом рекомендуется уменьшать так 

же расчетные значения деформации при разрыве с учетом 
внешних условий. 
 

  (8-4) 
 
Поскольку материалы FRP являются до разрушения 

линейно-упругими, модуль упругости можно рассчитать 
по закону Гука. Выражение модуля упругости, приводи-
мое в уравнении (8-5), подтверждает то, что, как правило, 
внешние условия не оказывают на него воздействия. Мо-
дуль, указанный в данном уравнении, будет соответство-
вать исходному значению, сообщаемому производителем. 

 

 
 (8-5) 

 
Составляющие материалы, волокна и смолы системы 

FRP воздействуют на ее долговечность и сопротивление 
внешним воздействиям. Коэффициенты экологического 
уменьшения, приводимые в Таб. 8.1, являются оценками 
с запасом, определенными на основании относительной 
долговечности каждого типа волокон. Поскольку в ре-
зультате исследований получаются новые данные, кото-
рые становятся доступными, данные значения будут 
уточняться. Однако методика использования этих коэф-
фициентов останется неизменной. Данные испытаний на 
долговечность систем FRP с защитными покрытиями и 
без них можно получить от производителя рассматривае-
мой системы FRP. 
Как показано в Таб. 8.1, если система FRP находится в 

относительно благоприятных внешних условиях, таких 
как закрытое помещение, коэффициент уменьшения при-
ближается к единице. Если система FRP находится в 
агрессивной среде, где предполагается длительное воз-
действие высокой влажности, циклическое заморажива-
ние-размораживание, наличие соленой воды или щелочей, 
следует использовать более низкий коэффициент умень-
шения. Коэффициент уменьшения может отражать ис-
пользование защитного покрытия, если при проведении 
испытаний доказано, что покрытие снижает воздействие 
внешних факторов и сохраняется в течение срока службы 
системы FRP. 

 
ГЛАВА 9—УСИЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ 
НА ИЗГИБ 
Установка усиления FRP на поверхность натяжения 

элемента бетонной конструкции, работающего на изгиб, 
волокнами, направленными вдоль элемента, обеспечит 
увеличение сопротивления изгибу. Было документально 
подтверждено увеличение полного сопротивления изгибу 
от 10 до 160 % (Мейер и Кайзер, 1991 г.; Ричи и др., 
1991 г.; Шариф и др., 1994 г.). Однако, принимая во вни-
мание пластичность и пределы эксплуатационной надеж-
ности материалов, более логично было бы говорить об 
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увеличениях прочности на 5 - 40 %. 
В данной главе не рассматриваются системы FRP, ис-

пользуемые для увеличения прочности на изгиб элемен-
тов в предполагаемых областях пластического шарнира 
упругих сейсмостойких несущих конструкций. При про-
ектировании подобных конструкций, если таковые ис-
пользуются, рекомендуется исследовать поведение уси-
ленной несущей конструкции с учетом того, что усилен-
ные секции имеют очень низкие характеристики враще-
ния и изгиба. В данном случае следует провести исследо-
вания воздействия перемены циклических нагрузок на 
усиление FRP. 

 
9.1—Общие условия 
В данной главе рассматриваются указания по расчету 

прочности на изгиб при установке продольного усиления 
FRP на поверхность натяжения железобетонной конструк-
ции, а также приводится конкретный пример применения 
рассматриваемых принципов к существующим прямо-
угольным секциям, усиливаемым в зоне натяжения с нена-
прягаемой арматурой. Рассматриваемые здесь общие 
принципы могут, тем не менее, применяться и к конструк-
циям непрямоугольной формы (тавровые и угловые эле-
менты) и элементам со сжатой арматурой. Для предвари-
тельно напряженных элементов для оценки действия уси-
ления FRP применительно к деформационному состоянию 
в преднапряженной конструкции рекомендуется использо-
вать условие совместимости деформаций. Следует также 
учитывать дополнительные режимы разрушения, завися-
щие от разрыва напрягаемых арматурных элементов. 

9.1.1 Исходные предпосылки – При расчете сопротив-
ления изгибу секции, на внешней поверхности которой 
установлено усиление FRP, применяются следующие 
исходные предпосылки: 
• в проектных расчеты используются фактические раз-

меры, внутреннее расположение арматуры и свойства 
материалов существующего усиливаемого элемента; 

• напряжения в усилении и бетоне прямо пропорцио-
нальны расстоянию от нейтральной оси, то есть, 
плоское сечение до нагружения остается плоским по-
сле нагружения; 

• не существует никакого относительного проскальзы-
вания между внешним усилением FRP и бетоном; 

• деформацией сдвига в пределах клейкого слоя прене-
брегают, так как этот слой очень тонкий и незначи-
тельно варьируется по толщине; 

• максимально используемая деформация сжатия в 
бетоне составляет 0,003; 

• пределом прочности на растяжение бетона пренебре-
гают; и 

• усиление FRP имеет линейную зависимость между 
напряжениями и деформацией к разрыву. 

Следует отметить: несмотря на то, что некоторые из 
этих допущений необходимы для упрощения расчетов, 
они точно не отражают фактическое основное поведение 
усиления FRP для элементов, работающих на изгиб. 
Например, предположим, что в клейком слое возникает 
деформация сдвига, вызывающая относительное про-
скальзывание между усилением FRP и бетонной подлож-
кой. Тем не менее, неточность допущений не будет зна-
чительно воздействовать на рассчитываемое сопротивле-

ние изгибу конструкции с усилением FRP. Дополнитель-
ный коэффициент концентрации напряжений (приводи-
мый в пункте 9.2) традиционно компенсирует любые по-
добные отклонения. 

9.1.2 Предел прочности на сдвиг по сечению – При ис-
пользовании усиления FRP для увеличения прочности на 
изгиб элемента конструкции, важно проверить и убедиться 
в том, что элемент будет выдерживать сдвигающие усилия, 
ассоциируемые с увеличенным сопротивлением изгибу. 
Следует учитывать также возможность разрушения эле-
мента конструкции при сдвиге. Для этого необходимо 
сравнить расчетные и требуемые значения прочности на 
сдвиг. При необходимости в дополнительной прочности на 
сдвиг могут использоваться ламинаты FRP, устанавливае-
мые поперек сечения, которые обеспечат сопротивление 
сдвигающим усилиям, как описано в главе 10. 

9.1.3 Напряжения существующей бетонной подложки – 
Пока не будут сняты все нагрузки на элемент конструкции, 
включая его собственный вес и любые силы предваритель-
ного напряжения перед установкой  FRP, бетонная подлож-
ка, на которую устанавливается система, будет подвергаться 
напряжениям. Данные напряжения следует рассматривать 
как исходные и исключать из напряжений в FRP (Ардуини и 
Нанни, 1997 г.; Нанни и др., 1998 г.). Исходный уровень 
напряжения на напрягаемой бетонной подложке bi можно 
рассчитать путем проведения испытаний на упругость су-
ществующего элемента с учетом всех нагрузок, которые 
будут воздействовать на элемент, во время установки си-
стемы FRP. При проведении испытаний на упругость суще-
ствующего элемента рекомендуется учитывать свойства 
треснувшей секции. 

 
9.2—Номинальная прочность 
В соответствии с принципом расчетной прочности рас-

четная прочность на изгиб элемента конструкции должна 
превышать требуемое значение момента прочности со-
гласно уравнению (9-1). Расчетная прочность на изгиб 
Mn равняется значению номинальной прочности элемен-
та, умноженному на коэффициент концентрации напря-
жений, а требуемое значение момента прочности Mu – 
значению воздействия нагрузки, равному сумме нагрузок 
с общим членом (например, DLMDL + LLMLL +...) . 
Настоящим руководством рекомендуется рассчитывать 
требуемое значение момента прочности с учетом коэф-
фициентов нагрузки в соответствии с требованиями ACI 
318-99. Кроме того, рекомендуется использовать коэф-
фициенты концентрации напряжений  согласно ACI 
318-99 с дополнительным коэффициентом концентрации 
напряжений 0,85, относимым только к увеличению со-
противления изгибу за счет усиления FRP (f = 0,85). 
Пример использования дополнительного коэффициента 
концентрации напряжений приводится в уравнении (9-2). 
Этот дополнительный коэффициент концентрации 
напряжений применяется в связи с меньшей надежностью 
системы FRP по сравнению с прочностью внутренней 
арматуры железобетона. 
 
 Mn Mu (9-1) 

 
Номинальная прочность на изгиб элемента бетонной 

конструкции с установленным усилением FRP может 
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быть рассчитана на основании совместимости напряже-
ний, равновесия внутренних сил и контроля режимов 
разрушения. 

9.2.1 Режимы разрушения – Прочность на изгиб сече-
ния зависит от контроля режима разрушения. Для участ-
ков с усилением FRP рекомендуется проанализировать 
следующие режима разрушения при изгибе (ГангаРао и 
Виджей, 1998 г.): 
• разрушение сжатого бетона до деформации арматуры; 
• деформация напряженной арматуры перед разруше-

нием ламината FRP; 
• деформация напряженной арматуры перед разруше-

нием бетона; 
• расслоение защитного слоя бетона под действием 

сдвига/напряжения; и 
• отслаивание FRP от бетонной подложки (отслаивание 

FRP). 
Предполагается, что разрушение бетона происходит, 

если деформация сжатия в бетоне достигает своего мак-
симально применимого значения (c = cu = 0,003). Разру-
шение ламината FRP предположительно происходит, ес-
ли напряжение в FRP достигает расчетного значения де-
формации при разрыве (f = fu) до того, как бетон дости-
гает максимально применимого значения деформации. 
Расслоение защитного слоя или отслаивание FRP мо-

жет происходить, если бетонная подложка не выдержива-
ет напряжений в FRP. Чтобы предотвратить отслаивание 
ламината FRP, уровень деформации в ламинате следует 
ограничить. В уравнении (9-2) приводится способ расчета 
коэффициента m, зависящего от соединения. 

 

 
 
Показатель m, рассчитываемый с помощью уравнения 

(9-2) – это коэффициент, не превышающий 0,90. Для по-
лучения значения ограничения деформации для предот-
вращения отслаивания значение деформации при разрыве 
ламината FRP умножается на данный коэффициент. Пе-
ременная n, используемая в данном уравнении, представ-
ляет собой количество слоев усиления FRP, работающего 
на изгиб, в том месте вдоль элемента конструкции, где 
рассчитывается моментальная прочность. Данный пока-
затель подтверждает, что более склонны к расслаиванию 
ламинаты с большей жесткостью. Таким образом, по ме-
ре увеличения жесткости ламината требования по огра-
ничению деформации становятся более жесткими. Для 
ламинатов с приведенной жесткостью nEftf больше 
1 000 000 фунт/дюйм (180 000 Н/мм) m ограничивает 
напряжение в ламинате в соответствии с уровнем дефор-
мации. При этом производится ограничение верхнего 

предела полного напряжения, которое может возникать в 
ламинате FRP, независимо от количества. Ширина лами-
ната FRP не учитывается при расчетах приведенной 
жесткости nEftf , поскольку увеличение ширины FRP при-
водит к соответствующему увеличению площади сцепле-
ния. 
При расчете коэффициента m используются только 

общепризнанные принципы и на опыт инженеров, зани-
мающихся проектированием систем FRP со сцеплением с 
бетоном. В результате дальнейших исследований меха-
нических характеристик сцепления FRP систем, работа-
ющих на изгиб, должны появиться более точные методы 
предсказания расслаивания с соответствующим уточне-
нием уравнения (9-2). При дальнейшей разработке урав-
нения, возможно, будет учитываться не только жесткость 
ламината, но и жесткость элемента конструкции, с кото-
рым ламинат входит в сцепление. А пока для ограниче-
ния деформации FRP и предотвращения расслаивания 
комитет рекомендует использовать уравнение (9-2). 

9.2.2 Уровень деформации в усилении FRP – Уровень 
деформации в усилении FRP важно определить в состоя-
нии предельного сопротивления. Поскольку материалы 
FRP до разрушения являются линейно упругими, уровень 
деформации в FRP будет определять уровень напряжения, 
возникающего в FRP. Максимальный уровень деформа-
ции, который может возникать в усилении FRP, будет 
зависеть от уровня деформации в FRP в момент разруше-
ния бетона, в момент разрушения FRP или в момент рас-
цепления FRP от бетонной подложки. Данный макси-
мальный или эффективный уровень деформация в усиле-
нии FRP в состоянии предельного сопротивления можно 
рассчитать с помощью уравнения (9-3). 
 

  (9-3) 
 
где bi - исходный уровень напряжения на напрягаемой 

бетонной подложке (см. пункт 9.1.3). 
9.2.3 Уровень напряжения в усилении FRP – Уровень 

действительного напряжения в усилении FRP – это мак-
симальный уровень напряжения, которое может возни-
кать в усилении FRP перед разрушением при изгибе сек-
ции. Этот уровень действительного напряжения может 
быть рассчитан на основании степени деформации в FRP 
при идеальном поведении при упругом нагружении. 

 
 ffe = Effe (9-4) 
 
9.3—Пластичность 
При использовании усиления FRP с внешним сцепле-

нием для увеличения прочности на изгиб пластичность 
исходного элемента конструкции понижается. В некото-
рых случаях потерей пластичности можно пренебречь. 
Однако следует обратить внимание на сечения, которые 
претерпевают существенную потерю пластичности. Для 
поддержания достаточной степени пластичности реко-
мендуется проверять уровень деформации в стали в со-
стоянии предельного сопротивления. Надлежащая сте-
пень пластичности обеспечивается тогда, когда деформа-
ция стали в точке разрушения бетона или FRP, включая 
расслаивание или отслаивание, составляет не менее 0,005 
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согласно определению участка с контролируемым 
напряжением (см. главу 2 ACI 318-99). 
Подход, применяемый в настоящем руководстве, основан 

на принципах, изложенных в Приложении B ACI 318-99, 
где участок с низкой пластичностью рекомендуется ком-
пенсировать бóльшим запасом прочности, который полу-
чается за счет применения коэффициента концентрации 
напряжений, равного 0,70 для ломких участков, и 0,90 
для пластичных. 
Таким образом, следует использовать коэффициент 

концентрации напряжений, рассчитываемый с помощью 
уравнения (9-5), где s – деформация стали в состоянии 
предельного сопротивления. 

 

 (9-5) 

 
В данном уравнении коэффициент концентрации 

напряжений составляет 0,90 для пластичных участков и 
0,70 для ломких, где сталь не поддается текучести. Кроме 
того, обеспечивается линейный переход данного коэффи-
циента между двумя указанными предельными состояни-
ями (рис. 9.1). 

 
9.4—Эксплуатационная надежность 
Эксплуатационная надежность элемента конструкции 

(отклонения, ширина трещин) под рабочими нагрузками 
должна удовлетворять действующим требованиям ACI 
318-99. Воздействие внешнего усиления FRP на экс-
плуатационную надежность можно оценить с помощью 
анализа преобразованного участка. 
Чтобы избежать неупругих деформаций железобетон-

ных элементов с внешним усилением FRP, следует 
предотвращать пластическую деформацию существую-
щей внутренней арматуры железобетона под рабочими 

 
Предельное состояние напряжения стали 

Рис. 9.1– Графическое представление коэффициента концентрации напряжений как функции пластичности. 
 

 
Ж/б конструкция  

в разрезе 
Распределение  
напряжений 

Распределение 
напряжений 
(нелинейное  
распределение  

напряжений в бетоне) 

Распределение  
напряжений 

(эквивалентное фиктив-
ное распределение  

напряжений в бетоне) 

 
Рис. 9.2 – Распределение внутренних деформаций и напряжений в элементе прямоугольного сечения, работающем 
на изгиб, в предельном состоянии. 
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нагрузками. Напряжение в стали под рабочей нагрузкой 
должно быть ограничено 80 % от предела текучести (см. 
уравнение (9-6)). 
 

  (9-6) 

 
9.5—Предельные значения разрушения при пол-
зучести и усталостного напряжения 
Для недопущения разрушения при ползучести усиле-

ния FRP под воздействием длительных напряжений или 
разрушения вследствие циклических напряжений и уста-
лости усиления FRP рекомендуется проверять уровни 
напряжений в усилении FRP в подобном напряженном 
состоянии. Поскольку эти уровни напряжения будут в 
пределах упругой зоны элемента конструкции, их значе-
ния можно рассчитать на основании анализа упругости. 
В пункте 3.4 приводилось описание феномена разру-

шения при ползучести и усталостные характеристики 
материала FRP, а также анализ противодействия его воз-
действию со стороны волокон различных типов. Как ука-
зано в пункте 3.4.1, анализ показал, что стекловолокно, 
арамид и углеродное волокно могут выдержать напряже-
ния в 0,30, 0,47 и 0,91 от их пределов прочности соответ-
ственно, прежде чем произойдет разрушение при ползу-
чести (Ямагучи и др., 1997 г.). Чтобы избежать разруше-
ния элемента с усилением FRP вследствие разрушения 
при ползучести и усталости FRP, к усилению FRP следу-
ет применять предельные напряжения, возникающие в 
подобных условиях. Уровень напряжения в усилении 
FRP можно рассчитать с помощью анализа упругости и 
момента приложенных сил на основании суммы всех 
длительных нагрузок (статические нагрузки и выдержан-
ная часть динамической нагрузки) плюс максимальный 
момент, возникающий в цикле нагружения (при расчёте 
на усталостную прочность) (рис. 9.2). Для обеспечения 
безопасности следует ограничить длительное напряжение 
в соответствии с уравнением (9-7). Значения безопасного 
и циклического напряжений приводятся в Таб. 9.1. Дан-
ные значения рассчитаны с учетом пределов напряжений, 
упомянутых выше в пункте 3.4.1 с установленным запа-
сом прочности 1/0,60. 

 
Длительное плюс циклическое  

 предельное напряжение ff,s (9-7) 
 

 
 

Рис. 9.3 – Распределение упругих деформаций и напряжений. 

Таблица 9.1 – Длительное плюс циклическое 
предельное напряжение при рабочей нагрузке 
в усилении FRP 

 Тип волокна 

Тип напряжения Стекловолокно 
FRP

Арамид FRP Углеволокно 
FRP

Длительное плюс 
циклическое пре-

дельное напряжение
0,20ffu 0,30ffu 0,55ffu 

 
9.6—Приложение к отдельно усиленному участку 
прямоугольного сечения 
Для разъяснения принципов, представленных в данной 

главе, здесь описывается их применение к отдельно уси-
ленному участку прямоугольного сечения (ненапрягае-
мому). 

9.6.1 Предел прочности – На Рис. 9.2 показано распре-
деление внутренних деформаций и напряжений в элемен-
те прямоугольного сечения, работающем на изгиб, в пре-
дельном состоянии. 
Методика вычислений, используемая для расчета пре-

дела прочности, должна удовлетворить совместимости 
деформаций и равновесию сил и учитывать режим управ-
ления разрушениями. Для соблюдения этих условий 
можно разработать несколько методик вычислений. Опи-
сываемая здесь методика вычислений является одной из 
методик, в которых применяется метод проб и ошибок. 
Метод проб и ошибок заключается в выборе предполага-

емого расстояния до нейтральной оси (c), расчете уровня 
деформации в каждом материале с использованием совме-
стимости деформаций, вычислении соответствующего 
уровня напряжения в каждом материале и проверке равно-
весия внутренних сил. Если внутренние равнодействую-
щие силы не уравновешиваются, расстояние до нейтраль-
ной оси необходимо изменить и повторить процедуру. 
Для любого принятого расстояния до нейтральной оси 

c, уровень деформации в усилении FRP может быть вы-
числен с помощью уравнения (9-3), приводимого в пунк-
те 9.2.2 и повторяемого ниже для удобства. Это уравне-
ние учитывает режим управления разрушением для при-
нятого расстояния до нейтральной оси. Если в уравнении 
определяющим является первый показатель, разрушение 
бетона оказывает воздействие на разрушение при изгибе. 
Если определяющим является второй показатель, воздей-
ствие на разрушение при изгибе оказывает разрушение 
FRP (разрыв или отслаивание). 
 

 
 (9-3) 

 
Уровень действительного напряжения в усилении FRP 

может быть рассчитан из уровня деформации в FRP при 
условии идеального поведения при упругом напряжении. 
 
  (9-4) 

 
Уровень деформации в ненапрягаемой арматуре, осно-

ванный на уровне деформации в усилении FRP, может 
быть выведен из уравнения (9-8) с учетом совместимости 
деформаций. 
 

  (9-8) 

 
Напряжение в стали выводится из уровня деформации 
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в стали при условии идеального поведения при упругом 
напряжении. 
 

  (9-9) 
 
Если уровень деформаций и напряжения в FRP и арма-

туре для принятого расстояния до нейтральной оси был 
определен, равновесие внутренних сил можно проверить 
с помощью уравнения (9-10). 
 

  (9-10) 
 
Показатели и 1 в уравнении (9-10) определят прямо-

угольный блок напряжения в бетоне, эквивалентного 
фактическому нелинейному распространению напряже-
ния. Если разрушение бетона является режимом управле-
ния разрушением (до или после текучести стали), и 1 
могут приниматься как значения, ассоциируемые с бло-
ком напряжения Уитни (= 0,85 и 1 в соответствии с 
пунктом 10.2.7.3 ACI 318-99). В случае разрушения FRP 
расслаивания покрытия или сбоя в управлении отслаива-
нием FRP блок напряжения Уитни дает достаточно точ-
ные результаты. Можно использовать более точный блок 
напряжения для фактического уровня деформации, воз-
никшей в бетоне в состоянии предельного сопротивления. 
Кроме того, можно также применять методы, учитываю-
щие нелинейное распределение напряжений в бетоне. 
Фактическое расстояние до нейтральной оси c рассчи-

тывается при одновременном удовлетворении условий 
уравнений (9-3), (9-4), (9-8), (9-9) и (9-10). Таким образом, 
устанавливается равновесие внутренних сил и совмести-
мость деформации. 
Номинальное сопротивление изгибу сечения с внеш-

ним усилением FRP может быть вычислено с помощью 
уравнения (9-11). Дополнительный коэффициент пони-
жения f применяется к прочности на изгиб усиления 
FRP. Рекомендуется использовать коэффициент f = 0,85. 
 

  (9-11) 
 

9.6.2 Напряжение в стали под рабочими нагрузками 
— Уровень напряжения в арматуре можно рассчитать на 
основании анализа упругости усиленного участка желе-
зобетонной конструкции, как указано в уравнении (9-12). 
 

 

 (9-12) 

 

На Рис. 9.3 показано распространение деформации и 
напряжения в участке железобетонной конструкции. 
Аналогично традиционному железобетону расстояние до 
нейтральной оси при рабочем kd может быть рассчитано 
с помощью статического момента площадей преобразо-
ванного сечения. Преобразованную площадь FRP можно 
вычислить умножением площади FRP на отношение 
между модулями упругости FRP к бетону. Хотя этот ме-
тод игнорирует различие в исходном уровне деформации 
FRP, исходный уровень деформации не оказывает слиш-

ком большого влияния на расстояние до нейтральной оси 
в области упругих деформаций элемента конструкции. 
 

Д
ли
те
ль
ны

й 
м
ом

ен
т 

М
ом

ен
т 
в 

ре
зу
ль
та
те

 
ус
та
ло
ст
и 

Индуцированный момент 

Время 

  
 

Рис. 9.4 – Иллюстрация уровня применяемого момента, 
используемого для проверки пределов напряжения в уси-
лении FRP. 
Напряжение в стали под рабочими нагрузками, рассчи-

тываемое с помощью уравнения (9-12), следует сравни-
вать с пределами, описанными в пункте 9.4. 

9.6.3 Напряжение в FRP под рабочими нагрузками — 
Уровень напряжения в усилении FRP может быть рассчи-
тан с помощью уравнения (9-13) с fs,s и Ms из уравнения 
(9-12), равного сумме всех длительных нагрузок (стати-
ческие нагрузки и выдержанная часть динамической 
нагрузки) плюс максимальный момент, возникающий в 
цикле усталостной нагрузки, как показано на рис. 9.4. 
Уравнение (9-13) отражает уровень напряжения в усиле-
нии FRP с применяемым моментом в области упругих 
деформаций элемента. 

  (9-13) 
Напряжение в FRP под рабочими нагрузками, рассчи-

тываемое с помощью уравнения (9-13), следует сравни-
вать с пределами, описанными в пункте 9.5. 

 
ГЛАВА 10—УСИЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ 

НА СДВИГ 
Как было показано, системы FRP увеличивают сопро-

тивление сдвигу существующих бетонных балок и ко-
лонн при полной или частичной установке вокруг эле-
ментов конструкции (Мальвар и др., 1995 г.; Чахес и др., 
1995 г.; Норрис и др., 1997 г.; Качлакев и Маккерри, 2000 
г.). Установка волокон поперек оси элемента или перпен-
дикулярно потенциальным трещинам сдвига эффективно 
обеспечивает дополнительное сопротивления сдвигу (Са-
то и др., 1996 г.). Увеличение предела прочности на сдвиг 
может также приводить к разрушениям при изгибе, кото-
рые относительно более пластичны по природе по срав-
нению с разрушениями при сдвиге. 

 
10.1—Общие замечания 
В данной главе приводятся указания по расчету эффек-

та увеличения предела прочности на сдвиг путем допол-
нительного поперечного армирования FRP железобетон-
ной балки или колонны. Дополнительное сопротивление 
сдвигу, которое может обеспечиваться системой FRP, 
основано на многих факторах, включая геометрию балки 
или колонны, схему оборачивания и прочность суще-
ствующего бетона, но должно всегда ограничиваться в 
соответствии с условиями, изложенными в главе 8. 
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Полностью  
обернутая 

Обернутая  
с 3 сторон 

Установка  
с 2 сторон 

 
Рис. 10.1 – Типичные схемы обертывания для увеличения 
предела прочности на сдвиг с помощью ламинатов FRP. 

 
Рис. 10.2 – Иллюстрация размерных переменных, исполь-
зуемых в расчетах увеличения предела прочности на 
сдвиг для ремонта, модификации или усиления с помо-
щью ламинатов FRP. 

 
Увеличение предела прочности на сдвиг с помощью 

внешних FRP может обеспечиваться в местах установки 
предполагаемых пластических шарниров, инверсии 
напряжения и для улучшения поведения элементов, рабо-
тающих на изгиб с учетом предела текучести в сейсмо-
стойких конструкциях только при полном обертывании 
участка. Для внешнего усиления FRP в форме отдельных 
полос расстояние между их центрами не должно превы-
шать сумму d/4 плюс ширина полосы. 

 
10.2—Схемы обертывания 
На Рис. 10.1 приводятся три типа схем обертывания 

FRP, используемых для увеличения сопротивления сдви-
гу призматических, прямоугольных балок или колонн. 
Полное обертывание системы FRP вокруг участка со всех 
четырех сторон является самой эффективной схемой 
обертывания и обычно используется для колонн, где 
обычно имеется доступ ко всем четырем сторонам ко-
лонны. Для балок, где цельная плита делает непрактич-
ным полное оборачивание элемента, сопротивление сдви-
гу может быть увеличено за счет обертывания системы 
FRP с трех сторон элемента (U-образное обертывание) 
или подсоединения к его двум сторонам. 
Хотя, как показала практика, все три метода улучшили 

сопротивление сдвигу, полное обертывание сечения яв-
ляется самым эффективным. После него идет трехсто-
роннее U-образное обертывание. Присоединение к двум 
сторонам балки – наименее эффективная схема. 
Во всех схемах обертывания система FRP может быть 

установлена непрерывно вдоль длины пролета элемента 
или в виде отдельных полос. Как рассматривалось в 
пункте 8.3.3, следует уделить внимание использованию 
непрерывного усиления FRP, которое полностью закры-
вает элемент и может предотвратить миграцию влаги. 

 
10.3—Номинальный предел прочности на сдвиг 
Номинальный предел прочности на сдвиг бетонного 

элемента, усиленного системой FRP, должен превышать 

заданный предел  (уравнение (10-1)). Заданное сопротив-
ление сдвигу бетонного элемента с усилением FRP сле-
дует рассчитывать с применением коэффициентов 
нагрузки в соответствии с ACI 318-99. Сопротивление 
сдвигу следует рассчитывать с применением коэффици-
ента концентрации напряжений  в соответствии с требо-
ваниями ACI 318-99. 

Таблица 10.1—Рекомендуемые дополнительные 
коэффициенты концентрации напряжений для 
поперечного армирования FRP 

f = 0,95 Полностью обернутые элементы 

f = 0,85 
Элементы, обернутые с трех сторон или  
с подсоединением к двум сторонам 

 

 Vn Vu (10-1) 
 

Номинальное сопротивление сдвигу бетонного элемен-
та с усилением FRP может быть рассчитано с учетом зна-
чения сопротивления усиления FRP, значений сопротив-
ления арматуры (хомуты, связи или спирали) и бетона 
(уравнение (10-2)). Дополнительный коэффициент пони-
жения f применяется к сопротивлению системы FRP. 
 

  (10-2) 
 

Предлагается применение дополнительного коэффици-
ента понижения f к значению сопротивления сдвигу 
усиления FRP. Для поперечной арматуры, работающей на 
срез и зависящей от типа сцепления, рекомендуется до-
полнительный коэффициент понижения 0,85. Для арма-
туры, работающей на срез зависящей от типа контакта, 
рекомендуется дополнительный коэффициент понижения 
0,95. Данные рекомендации приводятся в Таб. 10.1. 

 
10.4—Воздействие системы FRP на предел 
прочности на сдвиг 
На Рис. 10.2 показаны размерные переменные, использу-

емые в расчетах сопротивления сдвигу для ламинатов FRP. 
Воздействие системы FRP на сопротивление сдвигу эле-
мента зависит от направления волокон и принятой схемы 
растрескивания (Халифа и др., 1998 г.). Сопротивление 
сдвигу, которое обеспечивает усиление FRP, может быть 
определено путем расчета силы, возникающей в результате 
действия напряжения при растяжении в FRP через предпо-
лагаемую трещину. Воздействие поперечного армирования 
системы FRP определяется по уравнению (10-3). 
 

  (10-3) 
где 

 

  (10-4) 
 

Напряжение растяжения в поперечном армировании 
FRP в предельном состоянии прямо пропорционально 
уровню деформации, которая может возникать в попе-
речном армировании FRP в предельном состоянии. 
 

  (10-5) 
 

10.4.1 Эффективная деформация в ламинатах FRP – 
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Эффективная деформация – это максимальная деформа-
ция, которая может возникать в системе FRP на стадии 
предельной нагрузки и управляется режимом разрушения 
системы FRP и усиленного железобетонного элемента. 
Инженерам рекомендуется рассматривать все возможные 
режимы разрушения и использовать эффективную де-
формацию, характерную для критического режима раз-
рушения. В следующих ниже пунктах приводятся указа-
ния по расчету данной эффективной деформации для ла-
минатов FRP различных конфигураций, используемых 
для усиления сопротивления сдвигу железобетонных 
конструкций. 

10.4.1.1 Полностью обернутые элементы — Для желе-
зобетонных колонн и элементов балок, полностью обер-
нутых системой FRP, потеря общего сцепления с бетоном, 
как показала практика, происходит, когда напряжение на 
волокна меньше соответствующего предельного значения. 
Чтобы устранить этот режим разрушения, значение мак-
симальной деформации, используемое при проектирова-
нии, следует ограничить 0,4 % для элементов, которые 
могут быть полностью обернуты системой FRP (уравне-
ние [10-6 (a)]). 
 

  (10-6(a)) 
 

(для полного обертывания вокруг поперечного  
сечения элемента) 

 

Это ограничение деформации основано на результатах 
испытаний (Пристли и др., 1996 г.) и опыте работы. Не 
следует применять более высокие значения деформации 
для элементов, для повышения сопротивления сдвигу 
которых устанавливаются системы FRP. 

10.4.1.2 U-образное обертывание или установка полос 
с двух сторон – Системы FRP, которые не полностью 
закрывают элемент (двух- и трехстороннее обертывание), 
как показала практика, отслаиваются от бетона перед по-
терей общего сцепления с бетоном. Поэтому необходим 
анализ напряжений сцепления для определения приме-
нимости этих систем и уровня эффективной деформации, 
который может быть достигнут (Триантафиллоу, 1998 г.). 
Эффективная деформация рассчитывается с помощью 
коэффициента понижения сцепления v, применимого к 
сдвигу. 
 

 fe = vfu 0,004 (10-6(b)) 
 

(для двух- и трехстороннего обертывания) 
Коэффициент понижения сцепления – это функция 

прочности бетона, типа используемой схемы обертыва-
ния и жесткости ламината. Коэффициент понижения 
сцепления может быть рассчитан с помощью уравнений  
(10-7) ÷ (10-10) (Халифа и др., 1998 г.). 
 

  (10-7) США 
 

  (10-7) СИ 
 

Активная длина зоны сцепления Le – это длина, по ко-

торой распространяется большая часть напряжения сцеп-
ления. Она рассчитывается с помощью уравнения (10-8). 
 

  (10-8) США 
 

  (10-8) СИ 
Коэффициент понижения сцепления также зависит от 

двух коэффициентов изменения, k1 и k2, которые отве-
чают за прочность бетона и тип используемой схемы 
обертывания, соответственно. Расчет этих коэффициен-
тов изменения производится с помощью уравнений (10-9) 
и (10-10). 
 

  (10-9) США 
 

  (10-9) СИ 
 

Экспериментальное значение сопротивления  
сдвигу FRP (кН) 

 
Экспериментальное значение сопротивления  

сдвигу FRP (ки/с) 
 
Рис. 10.3 – Сравнение экспериментальных результатов с 
результатами, полученными при использовании рас-
сматриваемой методики проектирования. 
 

для U-образного обертывания 

(10-10) 
для двусторонней установки 

 
Методика расчета v была утверждена для элементов 

конструкций в областях с высоким уровнем сдвига и низ-
ким моментом, таких как нагруженные свободно опира-
ющиеся балки. Хотя методика не была подтверждена для 
усиления сопротивления сдвигу, в областях, подвергае-
мых общим высоким нагрузкам на сдвиг и изгиб, или в 
областях, где вертикальная стенка находится, в основном, 
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в состоянии сжатия (области отрицательного момента), 
предлагается использование достаточно жесткого значе-
ния v. 
Методики проектирования, упоминаемые в настоящем 

документе, были разработаны путем объединения анали-
тических и эмпирических результатов. На Рис. 10.3 приво-
дится сравнение проектной методики с результатами мно-
гих исследователей (Халифа и др., 1998 г.). 
В конечных точках может использоваться механиче-

ская анкеровка для обеспечения больших растягивающих 
нагрузок (Халифа и др., 1999 г.). Эффективность таких 
механических анкеровочных крепежей наряду с уровнем 
растягивающего напряжения, которое они могут обеспе-
чить, должна быть обоснована на основании физических 
испытаний. Однако эффективная деформация в ламина-
тах FRP ни в коем случае не должна превышать 0,004. 

10.4.2 Интервалы – Устанавливаемые на определен-
ном расстоянии друг от друга полосы FRP, используемые 
для усиления сопротивления сдвигу, следует рассматри-
вать на предмет оценки их воздействия на сопротивление 
сдвигу. Интервалы должны соответствовать пределам, 
установленным ACI 318-99 для внутренней стальной ар-
матуры, работающей на срез. Расстояние между полоса-
ми FRP определяется как расстояние между средними 
линиями полос. Использование отдельных хомутов FRP 
для усиления сопротивления сдвигу (Хатчинсон и др., 
1998 г.) должны подтверждаться испытаниями на проч-
ность. 

10.4.3 Пределы армирования – Под полным армирова-
нием, работающим на срез, следует принимать сумму 
воздействия поперечно расположенной FRP и стальной 
арматуры, также работающей на срез. Полное армирова-
ние, работающее на срез, должно ограничиваться, осно-
вываясь на критериях, приводимых только для стали в 
ACI 318-99 п. 11.5.6.9. Это предельное значение рассчи-
тывается с помощью уравнения (10-11). 
 

  (10-11) США 
 

  (10-11) СИ 
 

ГЛАВА 11—ОСЕВОЕ СЖАТИЕ, НАПРЯЖЕНИЕ 
И ПОВЫШЕНИЕ ПЛАСТИЧНОСТИ 

Полное обертывание систем FRP вокруг определенных 
типов элементов, работающих на сжатие, обеспечит 
удержание этих элементов, что приведет к повышению 
сопротивления осевому сжатию. Сцепление систем FRP с 
бетонными элементами также может увеличить проч-
ность на осевое растяжение. 
Удержание обертыванием (обжатие) используется так-

же для увеличения пластичности элементов, подвергну-
тых объединенным продольным и изгибающим напряже-
ниям. 

 
11.1—Осевое сжатие 
Системы FRP могут использоваться для увеличения 

силы осевого сжатия бетонного элемента путем обжатия 
с помощью кожуха FRP (Нанни и Брэдфорд, 1995 г., Ту-
танджи, 1999 г.). Обжатие бетонного элемента произво-
дится расположением волокон поперек продольной оси 

элемента. При таком направлении кольцевые волокна 
работают аналогично традиционной спиральной или свя-
зывающей стальной арматуре. Любым действием про-
дольно расположенных волокон на силу осевого сжатия 
бетонного элемента следует пренебречь. 
Обжатие приводит к увеличению фактической прочно-

сти бетона и максимальной деформации сжатия бетона 
(Сибл и др., 1997 г.). Кожухи FRP обеспечивают пассив-
ное обжатие элемента, работающего на сжатие, оставаясь 
ненапряженными до расслоения и растрескивания обер-
нутого элемента. Поэтому очень важно обеспечить тес-
ный контакт между кожухом FRP и бетонным элементом. 
Осевая прочность на сжатие не тонкого бетонного эле-

мента нормального веса, обернутого в кожух FRP, может 
быть рассчитана на основании прочности обжатого бето-
на (уравнение (11-1)). Для несейсмостойких конструкций 
увеличение осевого сжатия должно быть ограничено в 
соответствии с пунктом 11.1.2. Вертикальное смещение, 
расслоение участка, растрескивание и ограничения де-
формации в кожухе FRP могут также ограничить допол-
нительную прочность на сжатие, которая может обеспе-
чиваться кожухом FRP. Осевую нагрузку на бетонном 
элементе с усилением FRP следует рассчитывать с при-
менением коэффициентов нагрузки в соответствии с ACI 
318-99, а силу осевого сжатия – коэффициентов концен-
трации напряжений для спиральных и связанных эле-
ментов в соответствии с требованиями ACI 318-99. 
Для ненапряженных элементов с существующей спи-

ральной арматурой: 
 

  (11-1(a)) 
 
Для ненапряженных элементов с существующей со-

единительной арматурой: 
 
  (11-1(b)) 

 
Рекомендуется использовать дополнительный коэффи-

циент понижения f = 0,95. Очевидная прочность обжа-
того бетона круглого элемента в кожухе FRP, обеспечи-
вающем давление обжатия fl, может рассчитываться с 
помощью уравнения (11-2) (Мандер и др., 1988 г.), пер-
воначально разработанного для обжатия, обеспечиваемо-
го стальными кожухами. 
 

  (11-2) 
 
Поскольку уравнение (11-2) было первоначально разра-

ботано для сжатия стальными кожухами, важно отметить, 
что в данной модели первоначально рассматривалось по-
стоянное давление обжатия, соответствующее пределу 
текучести стали. Это уравнение, как показала практика, 
применимо к бетону с обжатием FRP (Споэльстра и Монти, 
1999 г.). Однако давление обжатия должно рассматривать-
ся как линейно переменное, поэтому увеличение напряже-
ния в кожухе FRP приводит к прямо пропорциональному 
увеличению давления обжатия. Чтобы определить полное 
механическое поведение бетона с обжатием FRP, дефор-
мация сжатия в бетоне (продольная деформация) должна 
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быть связана с деформацией, возникающей в кожухе FRP 
(поперечная деформация). Деформация в кожухе FRP мо-
жет использоваться для того, чтобы определить давление 
обжатия и последующее увеличение сжимающего усилия в 
бетоне. Более простой подход может использоваться для 
определения пикового значения напряжения или прочно-
сти обжатого бетона. Прочность обжатого бетона может 
быть рассчитана с помощью уравнения (11-2) с примене-
нием значения давления обжатия, определяемого по урав-
нению (11-3), которое является результатом максимальной 
эффективной деформации, которая может быть достигнута 
в кожухе FRP. 
 

  (11-3) 
 
Если элемент подвергается объединенному сжатию и 

сдвигу, эффективную деформацию в кожухе FRP следует 
ограничить на основании критериев, приводимых в урав-
нении (11-4). 
 
 fe = 0,004 0,75fu (11-4) 
 

11.1.1 Круглые сечения – Кожухи FRP являются 
наиболее эффективными при обжатии круглых элементов. 
Система FRP обеспечивает однородное по окружности 
давление обжатия для радиального расширения элемента, 
работающего на сжатие, когда волокна направлены пер-
пендикулярно продольной оси элемента. Давление обжа-
тия, обеспечиваемое кожухом FRP, установленным во-
круг круглого элемента с диаметром h, может быть рас-
считано с использованием коэффициента усиления с по-
мощью уравнения (11-5). 
 

  (11-5) 
 
Коэффициент полезного действия a  для круглых се-

чений можно принять равным 1,0. 
11.1.2 Некруглые сечения – Испытания показали, что 

обжатие квадратных и прямоугольных элементов ко-
жухами FRP может вызвать предельное увеличение 
прочности элемента при осевом сжатии. При наличии 
многих неизвестных факторов применения обжатия для 
данного типа конструкций, в настоящее время какие-либо 
рекомендации по использованию FRP отсутствуют. Лю-
бые случаи применения данного вида обжатия должны 
тщательно исследоваться и оцениваться. Ни в коем слу-
чае нельзя полагаться на то, что кожухи FRP с продольно 
расположенными волокнами выдержат сжатие. 

11.1.3 Замечания по эксплуатационной надежности – 
При уровнях нагрузки, близких к максимальным, может 
происходить повреждение бетона в форме существенного 
растрескивания в радиальном направлении. Кожух FRP 
ограничивает повреждения и сохраняет структурную це-
лостность колонны. Однако при применении рабочей 
нагрузки следует избегать подобных повреждений. Таким 
образом, кожух FRP будет действовать только во время 
перегрузок, которые являются временными по своей при-
роде. 
Чтобы гарантировать то, что радиальное растрескива-

ние не будет происходить под рабочими нагрузками, 
продольная деформация бетона должна оставаться ниже 
его деформации растрескивания на уровнях рабочей 
нагрузки. Это соответствует ограничению напряжения в 
бетоне до 0,65fc. Кроме того, напряжение в стальной ар-
матуре должно оставаться ниже 0,60fy для предотвраще-
ния пластической деформации под устойчивыми или 
циклическими нагрузками. При сохранении указанного 
напряжения в бетоне в рабочих пределах напряжение в 
кожухе FRP будет относительно низким. Кожух подвер-
гается существенным напряжениям только тогда, когда 
поперечное деформирование бетона становится выше 
напряжения растрескивания, и коэффициент поперечного 
расширения становится большим. Поскольку кожухи FRP 
обеспечивают пассивное обжатие, напряжение при рабо-
чей нагрузке в кожухе FRP никогда не должно превышать 
предел разрушающего напряжения при ползучести. 
Кроме того, должны изучаться осевые деформации под 

рабочими нагрузками для оценки их воздействия на ра-
бочие характеристики конструкционного элемента. 

 
11.2—Предел прочности на разрыв 
Системы FRP могут использоваться для обеспечения 

бетонному элементу дополнительного предела прочности 
на разрыв. Вследствие линейно-упругой природы мате-
риалов FRP, воздействие системы FRP на растяжение 
непосредственно связано с ее уровнем деформации и рас-
считывается по закону Гука. 
Уровень растяжения, обеспечиваемый FRP, ограничива-

ется проектным пределом прочности на растяжение FRP и 
способностью передавать напряжения на бетонную под-
ложку через сцепление (Нанни и др., 1997 г.). Эффектив-
ная деформация в FRP может быть определена на основа-
нии критериев, приводимых для увеличения сопротивле-
ния сдвигу в уравнениях с (10-6) до (10-9). Значение k1 в 
уравнении (10-7) может приниматься равным 1,0. Должна 
обеспечиваться минимальная длина зоны сцепления арма-
туры с бетоном 2Le (где Le - активная длина зоны сцепле-
ния арматуры с бетоном, определенная ранее в уравнении 
(10-8)) для получения подобного уровня деформации. 

 
11.3—Пластичность 
Увеличенная пластичность сечения следует из способ-

ности развить большие деформации сжатия в бетоне пе-
ред разрушением при сжатии (Сибл и др., 1997 г.). Кожух 
FRP может также служить для задержания продольного 
изгиба продольной арматуры железобетона при сжатии, и 
зажимать соединения внахлест перекрытия продольной 
арматуры железобетона. 
Для сейсмостойких конструкций кожухи FRP должны 

разрабатываться для обеспечения напряжения обжатия, до-
статочного для развития деформации сжатия в бетоне, свя-
занных с характеристиками смещения. Максимально допу-
стимая деформация сжатия в бетоне для круглых железобе-
тонных элементов с обжатием FRP может рассчитываться 
при помощи уравнения (11-6) (Мандер и др., 1988 г.). 
 

  (11-6) 
 
Силы сдвига должны также быть оценены в соответ-
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ствии с главой 10 для предотвращения разрушения при 
сдвиге хрупкого бетона в соответствии с ACI 318-99. 

11.3.1 Круглые элементы — Максимальная используе-
мая деформация сжатия для круглого элемента с обжатием 
FRP может рассчитываться с помощью уравнения (11-6), а 
fccс помощью уравнений (11-2) ÷ (11-5) и a = 1,0. 

11.3.2 Некруглые элементы – Обжатие квадратных и 
прямоугольных элементов, не эффективное для увеличе-
ния осевой прочности, эффективно при улучшении пла-
стичности элементов, работающих на сжатие. Макси-
мальная используемая деформация сжатия для квадрат-
ных или прямоугольных элементов со сжатием FRP мо-
жет рассчитываться с помощью уравнения (11-6), а fccс 
помощью уравнений (11-2) ÷ (11-4). Коэффициент усиле-
ния для прямоугольных сечений может рассчитываться с 
помощью уравнения (11-7). 
 

  (11-7) 
 
Коэффициент эффективности для квадратных и прямо-

угольных сечений следует рассчитывать на основании 
геометрии, соотношения размеров и конфигурации арма-
туры железобетона. Для расчета данного коэффициента 
эффективности может использоваться уравнение (11-8) 
(Рестрепо и ДеВино, 1996 г.), где r - радиус краев сечения 
в соответствии с общими указаниями, приводимыми в 
главе 12. 
 

  (11-8) 
 
Эффектом обжатия кожухов FRP предположительно 

следует пренебречь для прямоугольных сечений с соот-
ношением размеров b/h более 1,5, или при внешних раз-
мерах b или h более 36 дюймов (900 мм), если в результа-
те испытании его эффективность не доказана. 

 
ГЛАВА 12— ПОДРОБНЫЕ ДАННЫЕ 

АРМИРОВАНИЯ 
В настоящей главе приводятся указания по детализации 

усиления FRP с внешним сцеплением. Детализация будет, 
как правило, зависеть от геометрии конструкции, надеж-
ности и качества бетонной подложки и уровней нагрузок, 
которые должны выдерживать листы или ламинаты FRP. 
Многих связанных со сцеплением случаев разрушения 
можно избежать, если соблюдать данные общие указания 
по детализации листов или ламинатов FRP: 

• не делать повороты внутри углов; 
• обеспечить радиус поворота листа вокруг внешних 

углов минимум 1/2 дюйма (13 мм); и 
• обеспечить достаточное перекрытие при сращивании 

слоев FRP. 
 

12.1—Сцепление и расслаивание 
Фактическое распространение напряжения сцепления в 

ламинате FRP усложняется растрескиванием бетона под-
ложки. Общее упругое распространение межповерхност-
ного напряжения сдвига и нормального напряжения вдоль 
ламината FRP, сцепленного с не потрескавшимся бетоном, 

показано на Рис. 12.1. Нормальное напряжение является 
нормальным относительно плоскости ламината FRP. 
Для системы FRP, установленной согласно части 3 

настоящего руководства, слабым звеном в поверхности 
раздела между бетоном и FRP является бетон. Надеж-
ность и предел прочности на растяжение бетонной под-
ложки ограничивают полную действие сцепленной си-
стемы FRP. 

12.1.1 Отслаивание FRP – Отслаивание должным обра-
зом установленного ламината FRP может происходить из-
за недостаточной площади сцепления ламината FRP с бе-
тонной подложкой. Бетон не может выдерживать межпо-
верхностные напряжения сдвига и нормального напряже-
ния, и ламинат FRP отслаивается от основания с прикреп-
ленным к нему относительно тонким слоем бетона. 

 
Окончание ламината FRP Центральная линия 

балки 

Межповерхностное 
напряжение сдвига

Окончание ламината FRP 

Расстояние вдоль FRP 

 
Рис. 12.1—Принципы распределения межповерхностного 
напряжения сдвига и нормального напряжения вдоль сцеп-
ленного ламината FRP (Робертс и Хаджи-Каземи, 1989 г.; 
Малек и др., 1998 г.). 

 

 
 

Рис. 12.2—Расслаивание, вызываемое разрушением при 
напряжении защитного слоя бетона 

 
Межповерхностную площадь сцепления следует рас-

считывать на основании горизонтального сдвига и преде-
ла прочности на растяжение бетонного основания. По-
скольку межповерхностные слои или межповерхностное 
сцепление являются хрупкими, рекомендуется использо-
вать коэффициент понижения прочности сцепления 0,50. 
Доступны аналитические методы расчета напряжения 
сцепления (Блащко и др., 1998 г.; Брозенс и Ван Джемерт, 
1997 г.; Маеда и др., 1997 г.). 
Механические анкерные крепления могут быть эффек-

тивными для увеличения передаче напряжения (Халифа и 
др., 1999 г.). Рабочие характеристики любой системы ан-



 РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВНЕШНИХ FRP-СИСТЕМ 440.2R-37 

керного крепления рекомендуется подтвердить результа-
тами испытаний. 

12.1.2 Расслаивание защитного слоя бетона - Рас-
слаивание защитного слоя бетона может также происхо-
дить в результате воздействия нормальных напряжений, 
возникающих в сцепленном ламинате FRP. При расслаи-
вании данного типа существующая внутренняя арматура, 
по существу, действует как инструмент разрыва сцепле-
ния в горизонтальной плоскости, и ослабленная область 
бетонного массива отделяется от остальной части балки 
(которая может быть усилена, если в существующем эле-
менте использовалась покрытая эпоксидной смолой ар-
матура). Результат - полное отслаивание защитного слоя 
бетона на уровне растянутой арматуры от остальной ча-
сти элемента конструкции (рис. 12.2). 
Режим отслаивания защитного слоя бетона частично 

зависит от уровня напряжения в конечной точке ламината 
FRP. Вместо более подробного анализа, для предотвра-
щения разрушения данного типа могут использоваться 
следующие общие указания для локализации точек отсе-
чения для ламината FRP: 
• Для свободно опертых балок слои должны наклады-

ваться на расстояние большее расстояния d за точкой 
перекрытия, соответствующей точке растрескивания 
Mcr под факторными нагрузками. Кроме того, если 
факторная сдвигающая сила в конечной точке больше 
на 2/3 сопротивления сдвигу бетона (Vu> 0,67Vc), 
должны использоваться ламинаты FRP с поперечным 
усилением, чтобы предотвратить отслаивание защит-
ной поверхности бетона. 

• При установке на неразрезные балки однослойный 
ламинат FRP должен заходить на расстояние не менее 
d/2 или 6 дюймов (150 мм) за точку перегиба (точка 
нулевого момента, возникающего в результате фак-
торных нагрузок). При установке многослойных ла-
минатов концы слоев должны быть сужены. Наиболее 
удаленный слой должен заходить на расстояние не ме-

нее 6 дюймов (150 мм) за точку перегиба. Каждый по-
следующий слой должен заходить на расстояние не 
менее 6 дюймов (150 мм) за точку перегиба. Например, 
если требуется трехслойный ламинат, слой, непосред-
ственно контактирующий с бетонной подложкой, 
должен заходить на расстояние не менее 18 дюймов 
(460 мм) за точку перегиба (Рис. 12.3). Данные указа-
ния применяются для областей положительного и от-
рицательного момента. 

 
12.2—Детализация перекрытий и соединений 
внахлест 
Соединения внахлест ламинатов FRP следует выпол-

нять только в соответствии с чертежами, спецификация-
ми или указаниями инженера согласно рекомендациям 
производителя систем. 
Волокна FRP-систем должны быть непрерывными и 

установлены в направлении самых больших растягиваю-
щих сил. Непрерывность волокон может быть сохранена 
соединением внахлест. Для FRP-систем  соединение вна-
хлест должно выполняться перекрытием волокон по длине. 
Требуемое перекрытие или длина перекрытия зависит от 
предела прочности на растяжение, толщины материалов 
FRP и прочности сцепления между смежными слоями ла-
минатов FRP. Необходимо обеспечить достаточное пере-
крытие таким образом, чтобы ламинат FRP разрушался до 
того, как произойдет отслаивание перекрытых слоев лами-
ната FRP. Требуемое перекрытие для систем FRP должно 
обеспечиваться производителем материалов и подтвер-
ждаться испытаниями независимо от производителя. 
Системы FRP с кожухом, используемые для элементов 

колонн, должны обеспечивать достаточную область для 
отладки в местах соединений внахлест, швов и конечных 
точек для того, чтобы в случае избыточных напряжений 
происходило разрушение кожуха FRP, а не сращиваемых 
участков. 
Для однонаправленных ламинатов FRP необходимы 

 
 

Точка перегиба

 
(a) свободно опертая балка (b) неразрезная балка 

Рис. 12.3 —Графическое представление указаний для допустимых конечных  
точек трехслойного ламината FRP 
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соединения внахлест только в направлении волокон. Со-
единения внахлест не должны выполняться перпендику-
лярно волокнам. Ламинаты FRP, состоящие из несколь-
ких однонаправленных листов, установленных больше 
чем в одном направлении, или разнонаправленные ткани 
требуют соединения внахлест больше, чем в одном 
направлении, для поддержания неразрывности волокон и 
общей прочности ламината. 

 
ГЛАВА 13—ЧЕРТЕЖИ, СПЕЦИФИКАЦИИ 

И ПЕРЕДАЧА ДОКУМЕНТОВ НА РАССМОТРЕНИЕ 
13.1—Технические требования 
Несмотря на то, что федеральных, областных и мест-

ных норм и правил по проектированию FRP-систем  с 
внешним сцеплением не существует, на выбор, проекти-
рование и установку систем FRP могут повлиять другие 
требования действующих нормативных документов. 
Например, требования нормативных актов, связанные с 
пожаробезопасностью или питьевой водой, могут повли-
ять на выбор покрытий, используемых с системой FRP. 
Все проектные работы рекомендуется выполнять под ру-
ководством авторизованного инженера, знакомого со 
свойствами и сферами применения FRP-систем. 

 
13.2—Чертежи и спецификации 
Инженеру рекомендуется документально оформить 

расчеты, обобщающие предположения и параметры, ис-
пользованные для проектирования систем FRP, а также 
подготовить рабочие чертежи и проектные спецификации. 
В чертежах и спецификациях рекомендуется изложить, 
как минимум, следующую информацию, относящуюся 
непосредственно к внешним FRP-системам: 
• FRP-система, которая будет использоваться; 
• место установки системы FRP относительно суще-

ствующей конструкции; 
• размеры и направление каждого слоя; 
• количество слоев и последовательность установки; 
• место соединений внахлест и длина перекрытия; 
• общие примечания с перечнем расчетных нагрузок и 

допустимых деформаций в ламинатах FRP; 
• свойства материалов ламинатов FRP и бетонной под-

ложки; 
• требования к подготовке бетонной поверхности, 

включая подготовку углов и максимальные ограниче-
ния по отклонениям; 

• методы установки, включая ограничения по темпера-
туре и влажности поверхности, а также ограничения 
по времени между нанесением последующих слоев; 

• процедуры выдерживания систем FRP; 
• защитные покрытия и уплотнители, если таковые тре-

буются; 
• указания по транспортировке, хранению, обработке и 

срокам годности; 
• контроль качества и методы проверки, включая крите-

рии приемки; и 
• в случае необходимости оперативные испытания 

нагрузок установленной FRP-системы. 
 
13.3—Передача документов на рассмотрение 
В соответствии с требованиями спецификаций произ-

водитель систем FRP, подрядная монтажная организация, 

контролирующий орган, если таковой необходим, и все 
привлеченные к реализации проекта лица должны пред-
ставить информацию о продукции и документы, под-
тверждающие их полномочия и опыт, инженеру на рас-
смотрение. 

13.3.1 Производитель FRP-систем – От производи-
теля систем FRP требуется представить на рассмотрение 
следующие документы: 
• перечни технических характеристик продукции с ука-

занием физических, механических и химических 
свойств FRP-системы и всех ее составляющих матери-
алов; 

• механические свойства при растяжении системы FRP, 
в том числе способ сообщения свойств (чистое волок-
но или сборный ламинат), примененные методы те-
стирования и основные статистические данные, ис-
пользованные для определения свойств; 

• инструкции по установке, инструкции по техническо-
му обслуживанию и общие рекомендации по каждому 
материалу, который будет использоваться; методы 
установки должны включать в себя требования по 
подготовке поверхности; 

• паспорта безопасности (MSDS) для всех материалов, 
которые должны использоваться; 

• методика контроля качества для отслеживания мате-
риалов системы FRP и их сертификации; 

• экспериментальные данные по износостойкости FRP-
системы в предполагаемых средах использования; 

• отчеты об испытаниях на прочность для предлагаемых 
сфер применения; и 

• ссылочные проекты. 
13.3.2 Подрядная организация, выполняющая уста-

новку систем FRP – От подрядной монтажной организа-
ции систем FRP требуется представить на рассмотрение 
следующие документы: 
• документы от производителя о том, что персонал под-

рядной монтажной организации прошел обучение по 
установке предлагаемой системы FRP; 

• проектные ссылки, включая установки, аналогичные 
предлагаемой; например, для установки в верхнем по-
ложении подрядчику рекомендуется представить спи-
сок предыдущих работ, в ходе которых производилась 
установка предлагаемой системы FRP в верхнем по-
ложении; 

• доказательства компетентности по подготовке поверх-
ности; и 

• методы контроля качества, включая оперативный 
журнал или бланки проверок, используемые подряд-
чиком. 

13.3.3 Контролирующий орган – При привлечении не-
зависимого контролирующего органа ему рекомендуется 
представить на рассмотрение следующие документы: 
• список инспекторов, которые будут привлекаться к 

проекту, и их квалификационные данные; 
• образцы бланков проверок; и 
• перечень предыдущих проектов, контролировавшихся 

инспектором. 
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ЧАСТЬ 5—ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ 

 
ГЛАВА 14—ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ 

14.1—Расчет предела прочности на растяжение системы FRP 
В настоящем разделе приводится пример расчетов свойств материала на площади из чистых волокон против свойств, 

полученных при анализе сборного ламината. Как указано в пункте 3.3.1, могут применяться оба метода определения 
свойств материала. Важно, однако, чтобы в любых проектных расчетах обязательно использовались свойства материалов, 
основанные только на одном из этих двух методов (например, если толщина сборного ламината используется в каком-
либо вычислении, прочность, рассчитанная по площади сборного ламината также должна использоваться в расчетах). Ис-
пытательная панель изготовляется от двух слоев углеродистого волокна/системы FRP с однонаправленными волокнами, 
соединенными эпоксидной смолой, с помощью технологии влажной скрутки. С учетом известного состава волокон этой 
системы FRP, площадь чистого волокна составляет 0,0065 дюйма с шириной слоя 2 дюйма. После отвердевания системы 
из панели вырезаются пять пробных образцов шириной 2 дюйма (5,08 см). Пробные вырезанные образцы проверяются 
под натяжением на разрыв в соответствии со стандартом ASTM D 3039. Результаты испытаний на разрыв приводятся в 
Таб. 14.1. 
 

Таб. 14.1—Результаты испытаний на разрыв системы FRP 
Идент. № 
образца 

Ширина Измеренная толщина Измеренная разрывная  
нагрузка 

дюйм мм дюйм мм ки/с кН 
T-1 2 50,8 0,055 1,397 17,8 79,2 
T-2 2 50,8 0,062 1,575 16,4 72,9 
T-3 2 50,8 0,069 1,753 16,7 74,3 
T-4 2 50,8 0,053 1,346 16,7 74,3 
T-5 2 50,8 0,061 1,549 17,4 77,4 

Среднее  
значение 

2 50,8 0,060 1,524 17,0 75,6 

 
Расчеты свойств чистой площади волокна Расчеты свойств площади сборного ламината

Рассчитать Af с использованием известной 
толщины слоя чистого волокна: 

Af = ntf wf 

Рассчитать Af с использованием 
среднего измеренного значения 
толщины ламината: 

Af = tf wf 

 

Рассчитать среднее значение прочности на 
разрыв системы FRP на основании чистой 
площади волокна: 
                сред. изм. разр. нагрузка 
 =  --------------------------------------- 

Af 

Рассчитать среднее значение 
прочности на разрыв системы FRP 
на основании площади сборного 
ламината: 
            сред. изм. разр. нагрузка 
 =  ---------------------------------- 

Af

 

Рассчитать среднее значение прочности на 
разрыв системы FRP на единицу ширины на 
основании чистой площади волокна: 

 

Рассчитать среднее значение 
прочности на разрыв системы FRP 
на единицу ширины на основании 
площади сборного ламината: 

 

 

 
14.2—Расчет предела прочности на растяжение системы FRP 
Инженер рассматривает две системы FRP усиления элемента железобетонной конструкции и получает механические 

свойства от соответствующих производителей. Система A состоит из сухих листов с углеродными волокнами, уложенны-
ми в одном направлении, укладываемыми с помощью технологии влажной скрутки. Система B состоит из предварительно 
отвердевшего ламината из углеродного волокна/эпоксидной смолы, сцепляемого с бетонной поверхностью с помощью 
эпоксидной смолы. Выдержки из перечней технических характеристик, представленные производителем систем FRP, 
приводятся в Таб. 14.2. После рассмотрения перечней технических характеристик материалов, высланных производите-
лем систем FRP, инженер сравнивает пределы прочности на растяжение этих двух систем. 
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Таблица 14.2—Свойства материалов и описание двух типов системы FRP 
Система A (выдержки из листка данных) Система B (выдержки из листка данных)

Тип системы: сухой лист с однонаправленными волокнами 
Тип волокна: высокопрочный углерод 
Полимерная смола: эпоксидная 
Система A установлена методом влажной скрутки, при которой сухие 
листы из углеродных волокон пропитываются и склеиваются эпоксидной 
смолой на месте. 

Тип системы: предварительно отвержденный ламинат с однонаправленны-
ми волокнами 
Тип волокна: высокопрочный углерод 
Полимерная смола: эпоксидная 
Предварительно отвержденные ламинаты системы B установлены на 
бетонную подложку эпоксидной клеевой пастой для системы B. 

Механические свойства*†‡ Механические свойства*† 
tf = 0,013 дюйма (0,330 мм) tf = 0,050 дюйма  (1,270 мм) 

*   = 550 кг/кв. дюйм (3792 Н/мм2) f *   = 380 кг/кв. дюйм  (2620 Н/мм2) 
*   = 1.7% *   = 1.7% 

Ef = 33 000 кг/кв. дюйм  (227 527 Н/мм2) Ef = 22,000 кг/кв. дюйм  (151,724 N/mm2) 
Примечания по системе A: 
*Объявленные свойства определялись на 20 или более образцах в соответствии с 
ASTM D 3039. 
†Объявленные свойства были статистически отрегулированы путем вычитания трех 
отклонений от стандарта из среднего значения напряжения при растяжении и разрыве.
‡Толщина определялась по площади чистого волокна по одному слою системы FRP. 
Смола исключается. Фактическая установленная толщина отвержденного FRP состав-
ляет от 0,060 до 0,070 дюйма на слой. 

Примечания по системе B: 
*Объявленные свойства определялись на 20 или более образцах в соответствии с 
ASTM D 3039. 
†Объявленные свойства были статистически отрегулированы путем вычитания трех 
отклонений от стандарта из среднего значения напряжения при растяжении и разрыве.

 
Поскольку в перечнях технических характеристик для обеих систем сообщается о свойствах, основанных на статисти-

ческих данных, можно непосредственно сравнить предел прочности и модуль на растяжение обеих систем. Результаты 
расчетов приводятся ниже: 

 
Метод Расчеты в дюймах и фунтах Расчеты в ед. изм. СИ

Шаг 1A—Рассчитать предел прочности на растя-
жение по единице ширины Системы A 

 
  

Шаг 1B—Рассчитать предел прочности на растя-
жение по единице ширины Системы B 

 
  

Шаг 2A—Рассчитать модуль на растяжение по 
единице ширины Системы A 

 
  

Шаг 2B—Рассчитать модуль на растяжение по 
единице ширины Системы B 

 
  

Шаг 3—Сравнить две системы 
Сравнить значения предела прочности на растяжение: 

 

 
три слоя Системы A необходимы для каждого 
слоя Системы B для обеспечения эквивалентно-

го предела прочности на растяжение

 
три слоя Системы A необходимы для каждого 
слоя Системы B для обеспечения эквивалентно-

го предела прочности на растяжение
Сравнить жесткость: 

 
 

три слоя Системы A необходимы для каждого 
слоя Системы B для обеспечения эквивалент-

ной жесткости 

 
три слоя Системы A необходимы для каждого 
слоя Системы B для обеспечения эквивалент-

ной жесткости

 
Поскольку все методики проектирования, приведенные в настоящем документе, ограничивают деформацию материале 

FRP, полный предел прочности материала не используется и не должен быть основой для сравнения двух систем материа-
лов. При рассмотрении различных материалов систем FRP для определенной сферы применения, системы FRP следует 
сравнивать только по эквивалентной жесткости. Кроме того, у каждой рассматриваемой системы FRP должна быть спо-
собность вызывать уровень деформации, ассоциируемый с эффективным уровнем деформации, требуемым в данной сфе-
ре применения, без разрыва, fu> fe. 
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Во многих случаях возможно изменять ширину полосы FRP обратно пропорционально количеству слоев (используйте 
полосы большей ширины для систем с меньшими толщинами и, наоборот). В таких случаях эквивалентные расчеты жест-
кости, как правило, не будут приводить к эквивалентному воздействию на прочность элемента. В целом, более тонкие (с 
низким ntf) и более широкие (с высоким wf) системы FRP обеспечивают более высокий уровень прочности элемента 
вследствие более низких напряжений сцепления. Точный паритет, однако, может быть найден только при выполнении 
полных расчетов (согласно процедурам, описанным в главах 9, 10, и 11 настоящего руководства) для каждой системы. 

 
14.3—Усиление прочности на изгиб внутренней балки 
Свободно опертая бетонная балка, усиленная тремя прутками № 9 (Рис. 14.1), установлена в пустом складском помеще-

нии и подвергается 50%-ому увеличению динамической несущей нагрузке. Анализ существующей балки показывает, что 
она имеет достаточный запас прочности, чтобы выдерживать новое заданное сопротивление сдвигу и отвечает требовани-
ям эксплуатационной надежности по контролю за отклонениями и растрескиваниями. Однако ее сопротивление изгибу 
является недостаточным с учетом увеличенной динамической нагрузки. 

 

ВЕРТИКАЛЬНАЯ ПРОЕКЦИЯ ВИД В РАЗРЕЗЕ

Слои FRP 2-12" x 23’-0” 

 ф./кв.д. 
3 прутка № 9 

 

 
(без FRP) 

 
Рис. 14.1—Схематическое представление идеальной свободно опер-
той балки с внешним усилением FRP. 
 

Длина балки l 24 фут 7,31 м

Ширина балки w 12 дюйм 30,48 см

d 21,5 дюйм 54,61 см

h 24 дюйм 60,96 см

fc 5000 фут./кв.д.. 34 Н/мм2 
fv 60 кг/кв. дюйм 414 Н/мм2 

ϕMn без FRP 266 кг-фут 355,3 кН x м 
Прутки № 9 28

 

 
В Табл. 14.3 приводятся сводные данные по существующим и новым нагрузкам и соответствующим моментам в сере-

дине пролета балки. 
 

Таблица 14.3—Нагрузки и соответствующие моменты 
Нагрузка/момент Существующие нагрузки Ожидаемые нагрузки

Статические нагрузки wDL 1,00 кг/фут 14 Н/мм 1,00 кг/фут 14 Н/мм 
Динамическая нагрузка wLL 1,20 кг/фут 17 Н/мм 1,80 кг/фут 26 Н/мм 

Нефакторные нагрузки (wDL + wLL ) 2,20 кг/фут 32,1 Н/мм 2,80 кг/фут 40,9 Н/мм
Предельная нагрузка без армирования (1,2wDL + 

0,85wLL ) 
нет данных нет данных 2,73 кг/фут 39,8 Н/мм 

Факторные нагрузки 
(1,4wDL + 1,7wLL ) 

3,44 кг/фут 50,2 Н/мм 4,46 кг/фут 65,1 Н/мм 

Момент статической нагрузки MDL 72 кг/фут 96,2 кН-м 72 кг-фут 96,2 кН-м 
Момент динамической нагрузки MLL 86 кг-фут 114,9 кН-м 130 кг-фут 173,6 кН-м

Момент рабочей нагрузки Ms 158 кг-фут 211,1 кН-м 202 кг-фут 269,8 кН-м 
Предельный момент без армирования 

(1,2MDL + 0,85MLL) 
нет данных нет данных 197 кг-фут 263,2 кН-м 

Факторный момент Mu 248 кг-фут 331,3 кН-м 321 кг-фут 428,8 кН-м 
 
Предлагается усилить существующую железобетонную балку системой FRP, описанной в Таб. 14.4. В частности, на 

нижнюю поверхность балки должны быть установлены два слоя шириной 12 дюймов (25,4 мм) и длиной 23,0 фута (7 м) с 
помощью технологии влажной скрутки. 
 

Таб. 14.4—Свойства системы FRP, заявленные производителем 
Толщина на слой tf 0,040 дюйм 1,016 мм 

Предел прочности на разрыв  90 кг/кв. дюйм 0.62 кН/мм2 

Деформация при разрыве  0,017 дюйм/дюйм 0,017 мм/мм 
Модуль упругости ламинатов FRP Ef 5360 ksi 37 кН/мм2 

 
По результатам проверки уровень усиления достаточен, поскольку он действительно удовлетворяет критериям пре-

дельного усиления, рассчитываемого с помощью уравнения (8-1). Таким образом, существующая сила момента (Mn) без 
FRP = 266 кг-фут (355 кН-м) больше, чем в случае неармированной балки (1,2MDL + 0,85MLL) новый = 197 кг-фут (263 кН-м). 
Проектные расчеты, использованные для проверки данной конфигурации, приводятся ниже. 
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Процедура Расчеты в британской системе единиц Расчеты в метрической системе единиц СИ 

Шаг 1 – Расчет характеристик кон-
струкционных материалов системы 
FRP 
Балка располагается во внутреннем про-
странстве, планируется использовать 
материал CFRP. Поэтому согласно таб-
лице 8.1, предлагается использовать 
коэффициент ослабления воздействия 
окружающей среды, равный 0,95. 
 

 

  

Шаг 2 – Предварительные расчеты 
Характеристики бетона: 
 

β1 из стандарта ACI 318-99, раздел 
10.2.7.3 

 
 

Характеристики используемой стальной 
арматуры: 
 
 

 
 
Характеристики наружных FRP-систем: 
 

 

  

Шаг 3 – Определение существующего 
натяжения на потолке 
Существующее натяжение вычисляется в 
предположении, что балка треснула, и 
единственные нагрузки, воздействующие 
на балку в момент установки FRP, явля-
ются статическими нагрузками.  Анализ 
треснувшей секции установленной балки 
дает следующие значения: k = 0,334 и Icr 
= 5905 дюйм4 = 2451 x 106 мм4 

 

 
 
Шаг 4 – Определение зависящего от 
связывающего вещества коэффициен-
та системы FRP 
Безразмерный зависящий от связываю-
щего вещества коэффициент для изгиба 
km вычисляется с использованием урав-
нения (9-2) 
 

Сравните значение nEftf с 1.000.000 
 
Поэтому 
 

 
 
Шаг 5 – Оценка величины с – глубины 
нейтральной оси 
Приемлемая начальная оценка величины 
с составляет 0,20d. Величина с корректи-
руется после проверки равновесия. 
 

c = 0.20d 
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Процедура Расчеты в британской системе единиц Расчеты в метрической системе единиц СИ 
Шаг 6 – Определение уровня эффек-
тивного натяжения в бетоне, армиро-
ванном FRP 
Уровень эффективного натяжения в FRP 
может быть определен с помощью урав-
нения (9-3). 
 

 
 
Следует отметить, что для выбранной 
глубины нейтральной оси видом разру-
шения будет крошение бетона, посколь-
ку определяющим в этом уравнении 
является первое выражение.  Если опре-
деляющим в уравнении является второе 
(ограничивающее) выражение, то видом 
разрушения будет дефект FRP.  

 
 

 

Шаг 7 – Вычисление натяжения в 
используемой стальной арматуре  
Натяжение в стальной арматуре может 
быть рассчитано с использованием по-
добных треугольников согласно уравне-
нию (9-8). 
 

 
Шаг 8 – Вычисление уровня напряже-
ния в стальной арматуре и FRP 
Значения напряжения вычисляются с 
помощью уравнений (9-9) и (9-4). 
 

 
 

Шаг 9 – Вычисление результирующих 
внутренних сил и проверка их равно-
весия 
Равновесие сил подтверждается путем 
проверки начальной оценки величины с с 
помощью уравнения  (9-10). (Поскольку 
коэффициент g, определяющий кроше-
ния бетона как вид разрушения, прини-
мается равным 0,85.) 
 

 

 
.'. Скорректируйте оценку величины с и повторяйте 
шаги 6 – 9, пока не будет достигнуто равновесие сил. 

 
.'. Скорректируйте оценку величины с и повторяйте 
шаги 6 – 9, пока не будет достигнуто равновесие сил. 

Шаг 10 – Корректировка величины с 
для достижения равновесия сил  
Повторяйте шаги 6 – 9 с различными 
значениями с, пока не будет достигнуто 
равновесие. Результатами последней 
итерации являются 

 

 
 
 

.'. значение с, выбранное для последней итера-
ции, считается правильным. 

 
.'. значение с, выбранное для последней итерации, счи-

тается правильным. 
Шаг 11 – Расчет проектного предела 
прочности секции на изгиб 
Значение проектного предела прочности 
на изгиб вычисляется с помощью урав-
нения (9-11). Коэффициент дополни-
тельного ослабления Ψf = 0,85 использу-
ется для учета воздействия системы FRP. 
Поскольку ϕ = 0,0086 > 0,005, то исполь-
зуемый в уравнении (9-5) коэффициент 
снижения прочности f принимается рав-
ным 0,90. 
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Процедура Расчеты в британской системе единиц Расчеты в метрической системе единиц СИ 

 
.'. усиленная секция способна выдерживать 
воздействие нового требуемого момента сил. 

 
.'. усиленная секция способна выдерживать воздействие 

нового требуемого момента сил. 
Шаг 12 – Проверка рабочих напряже-
ний в стальной арматуре и FRP 
Вычислите глубину упругости до 
нейтральной оси треснувшей балки пу-
тем добавления статического момента 
площадей преобразованного сечения. 
Расчет может быть следующим образом 
упрощен для прямоугольной балки без 
арматуры, работающей на сжатие: 
 

 
 
Вычислите уровень напряжения в сталь-
ной арматуре, используя уравнение (9-
12), и убедитесь, что он ниже рекомен-
дованного предела, определяемого урав-
нением (9-6). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* См. УРАВНЕНИЕ I (британская система) ниже. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

†См. УРАВНЕНИЕ II (британская система) ниже. 
 

 
 

.'. уровень напряжения в стальной арматуре 
находится в рекомендованных границах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

** См. УРАВНЕНИЕ I (система СИ) ниже. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

††См. УРАВНЕНИЕ II (система СИ) ниже. 
 

 
 

.'. уровень напряжения в стальной арматуре находится в 
рекомендованных границах. 

 
* УРАВНЕНИЕ I (британская 

 
 
УРАВНЕНИЕ I (система СИ) 

 
 
†УРАВНЕНИЕ II (британская система) 

 
 
††УРАВНЕНИЕ I (система СИ) 
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Процедура Расчеты в британской системе единиц Расчеты в метрической системе единиц СИ 
Шаг 12 (продолжение) – 
 

Вычисление уровня напряжения в FRP, 
используя уравнение (9-13), и убедитесь, 
что он ниже рекомендованного предель-
ного значения разрушающего напряже-
ния при ползучести, указанного в 
Таб. 9.1. Предположите, что полная ра-
бочая нагрузка является непрерывной. 
 

 
 

Предельное значение суммы непрерывно 
действующей и циклически прикладывае-
мой нагрузки для углеродной системы 

FRP указан в Таб. 9.1: 
 

Предельное значение суммы непрерывно 
действующей и циклически прикладыва-

емой нагрузки = 0.55ffu 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

.'. уровень напряжения в FRP находится в рекомен-
дованных границах для суммы непрерывно дей-
ствующей и циклически прикладываемой нагруз-

ки. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

.'. уровень напряжения в FRP находится в рекомендо-
ванных границах для суммы непрерывно действующей 

и циклически прикладываемой нагрузки. 

 
При проектировании конструкций, армируемых с использованием FRP, слой FRP должен заканчиваться на минималь-

ном расстоянии d после точки, указанной на эпюре изгибающих моментов, отражающей процесс трещинообразования. 
Расчетное сдвигающее усилие в этой точке должно составлять 2/3 предела прочности бетона на сдвиг. Если сдвигающее 
усилие превышает 2/3 предела прочности бетона на сдвиг, то для предотвращения отслоения защитного слоя бетона ре-
комендуется использовать V-образные обмотки из FRP. 
 
14.4—Сдвигающее усилие, повышающее прочность внутренней Т-образной балки 
На T-образную балку из армированного бетона (fc′ = 3000 фунт/кв. дюйм = 20,7 Н/мм2), расположенную внутри офисного 

здания, накладываются повышенные прочностные требования при воздействии динамических нагрузок. Анализ состояния 
установленной балки показывает, что она сохраняет достаточную прочность на изгиб, однако ее предел прочности на сдвиг 
не позволяет ей выдерживать повышенную динамическую нагрузку. Согласно результатам анализа, номинальное значение 
обеспечиваемого бетоном предела прочности на сдвиг Vc = 36,4 кфунт = 162 кН, а номинальное значение обеспечиваемого 
стальной арматурой предела прочности на сдвиг Vs = 19,6 кфунт = 87,2 кН. Таким образом, расчетный предел прочности на 
сдвиг установленной балки ϕVn = 0,85 (36,4 кфунт + 19,6 кфунт) = 47,6 кфунт = 211,7 кН. Расчетный предел требуемой проч-
ности на сдвиг с учетом повышенной динамической нагрузки на расстоянии d от точки опоры Vu = 60 кфунт = 266,7 кН. На 
Рис. 14.2 представлена эпюра напряжений сдвига с указанием мест вдоль длины балки, где требуется повышение предела 
прочности на сдвиг.  
Предложенный вариант дополнительного повышения предела прочности на сдвиг посредством FRP показан на Рис. 14.3, 

а полученные при этом характеристики представлены в Таб. 14.5. Каждая полоса FRP состоит из одного слоя (n = 1) гиб-
кого углеродного листа, устанавливаемого путем влажной укладки. Характеристики системы FRP, представленные ее 
производителем, показаны в Таб. 14.6. 
 

Дополнительная прочность, 
требуемая при армировании 
посредством FRP Симметричное 

расположение 
относительно 
осевой линии 
балки 

 
Рис. 14.2 Эпюра напряжений сдвига, показывающая за-
висимость существующей прочности от нагрузки. Ар-
мирование посредством FRP должно устранить нехват-
ку прочности, показанную в виде затененной области. 
 

 
Рис. 14.3 Структура, обеспечивающая дополнительное 
повышение предела прочности на сдвиг посредством FRP 
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Таб. 14.5 Структура, обеспечивающая 
дополнительного повышения предела 
прочности на сдвиг посредством FRP 

d 22 дюйма 55,88 см 
df 16 дюймов 40,64 см 

Ширина каждого листа, wf 10 дюймов 25,4 см 
Расстояние между листами, sf 12 дюймов 30,48 см 

Длина полосы FRP 70 дюймов 177,8 см 

 

Таб. 14.6 Представленные производителем 
характеристики системы FRP 

Толщина слоя, tf 0,0065 дюйма 0,1651 мм 
Предел прочности  

на растяжение, ɛf
*
u 

550.000 фунт/ 
кв. дюйм 

3792 Н/мм2 

Деформация при разрыве, gf* 0,017 дюйм/дюйм 0,017 мм/мм 

Модуль упругости, Ef 
33 000 000 фунт/ 

кв. дюйм 
227 527 Н/мм2 

 
 
Ниже приводятся расчеты, используемые при проектировании данной структуры. 
 

Процедура Расчеты в британской системе единиц Расчеты в метрической системе единиц СИ 
Шаг 1 – Расчет характеристик кон-
струкционных материалов 
 
Балка располагается в замкнутом и кон-
диционируемом пространстве, планиру-
ется использовать CFRP. Поэтому со-
гласно Таб. 8.1, предлагается использо-
вать коэффициент ослабления воздей-
ствия окружающей среды, равный 0,95. 
 

 
Шаг 2 – Вычисление уровня эффек-
тивного натяжения в бетоне, армиро-
ванном FRP 
 
Эффективное натяжение в V-образных 
обмотках из FRP определяется с исполь-
зованием коэффициента ослабления 
связей κν. Этот коэффициент может быть 
вычислен с помощью уравнений (10-7) - 
(10-10). 
 

 
 
После этого эффективное натяжение 
может быть рассчитано с помощью 
уравнения (10-6b) следующим образом: 
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Процедура Расчеты в британской системе единиц Расчеты в метрической системе единиц СИ 
Шаг 3 – Вычисление вклада армиру-
ющего FRP в значение предела проч-
ности на сдвиг 
 
Площадь участка, армированного FRP, 
может быть вычислена следующим обра-
зом: 
 

 
 
Эффективное напряжение в FRP может 
быть вычислено исходя из закона Гука. 
 

 
 
После этого вклад FRP в изменение 
прочности на сдвиг может быть опреде-
лен с помощью уравнения (10-3). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Шаг 4 – Расчет предела прочности 
секции на сдвиг 
 
Проектное значение предела прочности 
на сдвиг может быть рассчитано с помо-
щью уравнения (10-2) с Ψf = 0,85 для V-
образных обмоток. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

.'. усиленная секция способна выдерживать воз-
действие требуемого предела прочности на сдвиг. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

.'. усиленная секция способна выдерживать воздействие 
требуемого предела прочности на сдвиг. 

 
14.5—Сдвигающее усилие, повышающее прочность наружной колонны 
Квадратная колонна сечением 24 x 24 дюйма требует увеличения предела прочности на сдвиг на 60 кфнт. Колонна рас-

полагается на открытой автостоянке и подвергается воздействию значительного перепада температуры и климатических 
условий. Окончательный вариант повышения прочности колонны с помощью FRP пока не выбран.  
Для модификации конструкции колонны выбран вариант с полным ее покрытием слоем FRP на основе Е-

стекла/эпоксидной смолы. Характеристики системы FRP, представленные ее производителем, показаны в Таб. 14.7. Ниже 
приводятся проектные расчеты для необходимого количества полных обмоток. 
 

Процедура Расчеты в британской системе единиц Расчеты в метрической системе единиц СИ 
Шаг 1 – Расчет характеристик кон-
струкционных материалов 
 
Колонна располагается на открытом 
воздухе, планируется использовать мате-
риал CFRP. Поэтому согласно Таб. 8.1, 
предлагается использовать коэффициент 
ослабления воздействия окружающей 
среды, равный 0,65. 
 

 
Шаг 2 – Вычисление уровня эффек-
тивного натяжения в бетоне, армиро-
ванном FRP 
 
Эффективное натяжение в полной об-
мотке FRP может быть определено 
из уравнения (10-6a): 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

.'. используйте эффективное натяжение ɛfe = 0,004. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

.'. используйте эффективное натяжение ɛfe = 0,004. 
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Процедура Расчеты в британской системе единиц Расчеты в метрической системе единиц СИ 
Шаг 3 – Определение требуемой пло-
щади армирования посредством FRP 
 
Требуемый вклад армирующего FRP в 
предел прочности на сдвиг может быть 
рассчитан с учетом необходимого повы-
шения прочности, коэффициента сниже-
ния прочности на сдвиг сдвиге и коэф-
фициента частичного восстановления, 
равного 0,95 для полностью обмотанных 
секций. 
 

 
 

Требуемая площадь FRP может быть 
определена путем преобразования урав-
нения (10-3). Значение требуемой пло-
щади выражается в пространственных 
единицах. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Шаг 4 – Определение количества 
слоев, ширины полос и расстояния 
между ними  
 
Количество слоев может быть определе-
но, исходя из ширины полос и расстоя-
ния между ними, следующим образом: 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

.'. используйте два слоя (n = 2), непрерывно 
уложенных по всей высоте колонны (sf = wf). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

.'. используйте два слоя (n = 2), непрерывно уложенных 
по всей высоте колонны (sf = wf). 

 
Таб. 14.7 Представленные производителем характеристики 
системы FRP* 

Толщина слоя, tf 0,051 дюйма 1,29 мм 

Гарантированный предел прочности 
на растяжение, ff

*
u 

80 000 фунт/кв. дюйм 551,6 Н/мм2 

Гарантированное сжатие  
при разрыве, ɛfu 

0,020 дюйм/дюйм 0,020 мм/мм 

Модуль упругости, Ef 4 000 000 фунт/кв. дюйм 27 579 Н/мм2 
* Представленные характеристики даны для ламината. 
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ГЛАВА 15—СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ   
15.1—Справочные стандарты и отчеты 
Приводимые ниже стандарты и отчеты даны в последних 

редакциях на момент подготовки настоящего документа. 
Поскольку эти документы достаточно часто обновляются, 
читателю рекомендуется обращаться в соответствующую 
финансирующую группу, если он желает ознакомиться с 
последней версией конкретного документа. 
 
Американский институт бетона (ACI) 

201.1R Инструкция по проведению обследования технического 
состояния используемого бетона  

216R Инструкция по определению предела огнестойкости элемен-
тов бетонных конструкций  

224R Контроль трещинообразования в бетонных конструкциях 

224.1R Причина образования трещин в бетонных конструкциях, 
оценка состояния конструкций и ремонт  

318-99 Строительные нормы и правила по  конструкционному бе-
тону и комментарии к ним  

364.1R Инструкция по оценке состояния бетонных конструкций до 
проведения восстановительных работ  

437R Оценка прочности существующих бетонных сооружений 

440R-96 Сообщение о новейших методах использования стеклово-
локна для армирования бетонных конструкций    

 

440.1R Инструкция по проектированию и изготовлению бетона, 
армированного стержнями из FRP   

503R Использование эпоксидных смесей с бетоном  
Стандартные технические условия выполнения ремонта 
бетона с использованием эпоксидного полимерраствора 

503.4 

 

546R Инструкция по ремонту бетонных конструкций 

Американский национальный институт стандартов (ANSI) 

Z-129.1 Предупредительные обозначения опасных промышленно 
выпускаемых химикатов  

Американское общество специалистов по испытаниям и материалам 
(ASTM) 
D 696 Метод испытаний по определению коэффициента теплового 

расширения пластиков в температурном диапазоне от -30°C 
до 30°C   

 

D 2240 Метод испытаний по определению твердости резинового 
покрытия – определение твердости по дюрометру  

D 2583 Метод испытаний по определению твердости жестких пла-
стиков с помощью твердомера Баркола  

D 3039 Метод испытаний по определению прочности на растяжение 
волоконно-смоляных композитов   

D 3165 Метод испытаний по определению прочностных характери-
стик адгезивов при сдвиге под воздействием растягивающих 
нагрузок на соединенные внахлестку ламинированные слои. 

 

 

D 3418 Метод испытаний по определению температуры фазового 
перехода полимеров при проведении термического анализа 
(ДТА - дифференциально-термический анализ или ДСК - 
дифференциальная сканирующая калориметрия) 

 

D 3528 Метод испытаний по определению прочностных характери-
стик двойных выполненных внахлестку адгезивных соеди-
нений при сдвиге под воздействием растягивающих нагру-
зок 

 

D 4065 Способы определения динамических механических свойств 
пластиков и составление отчетности по ним  

D 4541 Метод испытаний по определению усилий по снятию по-
крытий с помощью портативного адгезиометра  

E 84 Метод испытаний по определению характеристик поверх-

 ностного горения строительных материалов 

E 119 Стандартные методы испытаний по определению огнестой-
кости строительных конструкций и материалов  

Канадская ассоциация стандартов (CSA)  
CSA S806-02 Проектирование и конструирование строительных кон-
струкций, использующих стекловолокно 

Свод федеральных нормативных актов 
CFR 16, часть 1500 Опасные вещества и субстраты; нормативы по 

администрированию и обеспечению правовых 
санкций 

CFR 49, глава С Транспортировка 

Международная конференция инспекторов зданий (ICBO)  
AC125 Критерии приемки бетонных, армированных и неармирован-

ных каменных конструкций с использованием армированных 
волокном композитных систем 

Международный институт ремонта бетона (I C R I ) 
ICRI 03730 Инструкция по подготовке поверхностей при проведении 

ремонта бетона, разрушенного под воздействием корро-
зии стальной арматуры   

ICRI 03733 Инструкция по выбору и подготовки материалов для 
ремонта бетонных поверхностей 

Международная федерация по железобетону 
FIB 2001   Внешние системы FRP для железобетонных конструкций  

 
Вышеназванные публикации могут быть получены в следующих ор-
ганизациях: 

Американский институт бетона 

P.O. Box 9094 
Farmington Hills, MI 48333-9094 

Американский национальный институт стандартов 

11 West 42nd Street 
New York, NY 10036 

Американское общество специалистов по испытаниям и материалам 
100 Barr Harbor Drive 
West Conshohocken, PA 19428 

Канадская ассоциация стандартов 

178 Rexdale Blvd. 
Toronto, ON 

M9W 1R3 Canada 

Свод федеральных нормативных актов 

Государственная типография 
732 N. Capitol St. N.W. 
Washington, D.C. 20402 

Международная конференция инспекторов зданий   
5360 Workman Mill Road 
Whittier, CA 90601-2298 

Международный институт ремонта бетона  

3166 S. River Road Suite 132 
Des Plains, IL 60018 

Международная федерация по железобетону 

Case Postale 88 
CH-1015 Lausanne, Швейцария 
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Таблица A1.1 Типовые механические свойства при растяжении волокон, используемых в системах FRP 
 Модуль упругости Предельная прочность Минимальная 

деформация  
при разрыве, % Тип волокна 103 килофут/  

кв. дюйм ГПа 103 килофут/
кв. дюйм

ГПа 

Углерод  
Общего назначения 32 - 34 220 - 240 300 - 550 2050 - 3790 1.2 
Высокопрочное 32 - 34 220 - 240 550 - 700 3790 - 4820 1.4 
Сверхпрочное 32 - 34 220 - 240 700 - 900 4820 - 6200 1.5 

Высокомодульное 50 - 75 340 - 520 250 - 450 1720 - 3100 0.5 
Сверхвысокомодульное 75 - 100 520 - 690 200 - 350 1380 - 2400 0.2 

Стекло  
E-стекло 10 - 10.5 69 - 72 270 - 390 1860 - 2680 4.5 
S-стекло 12.5 - 13 86 - 90 500 - 700 3440 - 4140 5.4 
Арамид  

Общего назначения 10 -12 69 - 83 500 - 600 3440 - 4140 2.5 
Высококачественное 16 - 18 110 - 124 500 - 600 3440 - 4140 1.6 

 
Таблица A1.2 Механические свойства при растяжении ламинатов FRP при объемной концентрации  
волокон 40 - 60% 

Описание системы FRP 
(ориентация волокон) 

Модуль Юнга Предел прочности на растяжение 
Деформация  
разрыва при 

нулевом граду-
се, % 

Свойство при нуле-
вом градусе 

Свойство при  
90 градусах

Свойство при  нуле-
вом градусе

Свойство при  
90 градусах 

103 килофут/кв. 
дюйм (ГПа) 

103 килофут/кв. 
дюйм (МПа) 

килофут/кв. дюйм 
(МПа) 

килофут/кв. дюйм 
(МПа) 

Высокопрочный углерод/ 
эпоксидная смола, градусы  

0 15 - 21 (100 - 140) 0.3 - 1 (2 - 7) 150 - 350 (1020 - 2080) 5 - 10 (35 - 70) 1.0  1.5 
0/90 8 - 11 (55 - 76) 8 - 11 (55 - 75) 100 - 150 (700 - 1020) 100 - 150 (700 - 1020) 1.0 - 1.5 

+45/-45 2 - 4 (14 - 28) 2 - 4 (14 - 28) 25 - 40 (180 - 280) 25 - 40 (180 - 280) 1.5 - 2.5 
E-стекло/эпоксидная 

смола, градусы  

0 3 - 6 (20 - 40) 0.3 - 1 (2 - 7) 75 - 200 (520 - 1400) 5 - 10 (35 - 70) 1.5 - 3.0 
0/90 2 - 5 (14 - 34) 2 - 5 (14 - 35) 75 - 150 (520 - 1020) 75 - 150 (520 - 1020) 2.0 - 3.0 

+45/-45 2 - 3 (14 - 21) 2 - 3 (14 - 20) 25 - 40 (180 - 280) 25 - 40 (180 - 280) 2.5 - 3.5 
Высококачественный 

арамид/эпоксидная смола, 
градусы 

 

0 7 - 10 (48 - 68) 0.3 - 1 (2 - 7) 100 - 250 (700 - 1720) 5 - 10 (35 - 70) 2.0 - 3.0 
0/90 4 - 5 (28 - 34) 4 - 5 (28 - 35) 40 - 80 (280 - 550) 40 - 80 (280 - 550) 2.0 - 3.0 

+45/-45 1 - 2 (7 - 14) 1 - 2 (7 - 14) 20 - 30 (140 - 210) 20 - 30 (140 - 210) 2.0 - 3.0 
Примечания: 
Свойства смеси FRP определяются системами FRP, объемная концентрация волокон в которых составляет около 50%, а толщина смеси 0,1 дюйма (2,5 
мм). В общем случае в предварительно отвержденных системах объемная концентрация волокон составляет 40 – 60%, в то время как в системах влажной 
укладки она равна 25 – 40%. Поскольку объемная концентрация волокон сказывается на общих свойствах ламината, предварительно отвержденные ла-
минаты имеют более высокие механические свойства, чем ламинаты, полученные методом влажной укладки. 
 
Нуль градусов соответствует однонаправленной ориентации волокон.  
 
Нуль/90 градусов (или +45/-45 градусов) соответствует волокну, балансирующему в двух ортогональных направлениях, при этом нулевой градус опре-
деляет направление действия нагрузки, а 90 градусов определяет нормаль к направлению действия нагрузки. 
 
Натяжение прикладывается в направлении нулевого градуса. 
 
 



440.2R-54 ОТЧЕТ КОМИТЕТА ACI 

ПРИЛОЖЕНИЯ 
ПРИЛОЖЕНИЕ А—МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
УГЛЕРОДНЫХ, СТЕКЛЯННЫХ И АРАМИДНЫХ 

ВОЛОКОН 
В таблице А1.1 представлены диапазоны значений па-

раметров при растяжении для углеродных, стеклянных и 
арамидных волокон. Табличные значения проучены в 
результате тестирования пропитанных волоконных нитей 
или прядей согласно методу 16-90 Ассоциации постав-
щиков перспективных композиционных материалов. 
Пряди или волоконные нити пропитываются смолой, вы-
держиваются, а затем проверяются на растяжение. Таб-
личные параметры вычисляются относительно площади 
волокон, без учета площади смолы. Так что параметры, 
представленные в таблице A1.1, характерны для однона-
правленных систем FRP, свойства которых оцениваются 
только относительно площади волокон (раздел 3.3.1). 
В таблице A1.2 представлены диапазоны значений па-

раметров для ламинатов CFRP (на основе углерода), 
GFRP (на основе стекла) и AFRP (на основе арамида) при 
объемной концентрации волокон 40 - 60% Свойства 
определяются с учетом общей площади ламината (раздел 
3.3.1). Свойства приводятся для однонаправленных, дву-
направленных и направленных под углами +45/-45 граду-
сов структур. Кроме того, таблица А1.2 отражает эффект 
воздействия изменений ориентации волокон на прочность 
ламината при нулевом градусе. 
В таблице А1.3 приводятся значения прочности на рас-

тяжения ряда промышленно выпускаемых систем FRP. 
Прочность однонаправленных ламинатов зависит от типа 
волокна и сухой массы материала.  
Эти таблицы не предназначены предоставлять предель-

ные значения прочности для целей проектирования.  
 

ПРИЛОЖЕНИЕ В—СПРАВКА КСАТЕЛЬНО 
СТАНДАРТНЫХ МЕТОДОВ ИСПЫТАНИЙ 

Методы испытаний Американского общества специали-
стов касательно испытаний и материалов (ASTM), кото-
рые дают количественную оценку прочностных свойств 
систем FRP, связанных с бетоном, находятся в стадии 
подготовки. Некоторые существующие методы испыта-
ний ASTM применимы к материалам FRP. 
 
Таблица А1.3 – Предел прочности на растяжение* 
для некоторых промышленно выпускаемых си-
стем FRP 

Описание системы FRP (тип воло-
кон/пропитывающая смола/тип материала)

Масса  
материала 

Предельная 
прочность 

унция/ 
ярд3 

г/м3 
фунт/ 
дюйм

кН/мм

Однонаправленный лист из углерода об-
щего назначения/эпоксидной смолы 

6 200 2600 500 
12 400 3550 620 

Однонаправленный лист из высокопрочно-
го углерода/эпоксидной смолы 

7 230 1800 320 
9 300 4000 700 
18 620 5500 960 

Однонаправленный лист из высокомо-
дульного углерода/эпоксидной смолы 

9 300 3400 600 

Сбалансированный лист из углерода обще-
го назначения/эпоксидной смолы 

9 300 1000 180 

Однонаправленный лист из Е-
стекла/эпоксидной смолы 

27 900 4100 720 
10 350 1300 230 

Е-стекло/сбалансированная структура 9 300 680 120 
Однонаправленный лист из арамида / 
эпоксидной смолы 

12 420 4000 700 

Однонаправленный ламинат из высоко-
прочного углерода/пропитки эпоксидной 
смолой 

70* 2380* 19,000 3300 

Однонаправленная оболочка из Е-
стекла/пропитки виниловыми эфирами 

50* 1700* 9000 1580 

* Представленные значения не следует использовать для проектирования.  
† Предел прочности при растяжении на единицу ширины листа или материала.   
† Масса предварительно отвержденного ламината. 

 
Материалы FRP могут быть испытаны в соответствии с 

методами, перечисленными в таблице B1.1, при условии, 
что все исключения - методу будут указаны в протоколе 
испытаний. Прочностные испытания используют те же 
методы, но требуют проведения специальной предвари-
тельной подготовки образцов. Данные, полученные в хо-
де указанных методов испытаний, могут служить основа-
нием для качественной оценки и приемки систем FRP. 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ С—КАСАТЕЛЬНО НАПРАВЛЕНИЯ 

ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
Как было отмечено в основной части документа, прове-

дение дальнейших исследований необходимо для полу-
чения информации по нерешенным на данный момент 
вопросам или дополнительным доказательствам, под-
тверждающим достигнутые результаты. Перечень вопро-
сов, представленный в данном Приложении, может быть 
использован в качестве резюме. 
Материалы 
• Подтверждение нормального  распределения (распре-
деления Гаусса), отражающего предел прочности для 
семейства упрочняющих FRP-систем.  

• Способы обеспечения огнестойкости упрочняющих 
FRP-систем. 

• Характеристики упрочняющих элементов FRP при по-
вышенных температурах. 

• Характеристики упрочняющих элементов FRP при по-
ниженных температурах. 

• Класс огнестойкости элементов бетона, армированных 
стержнями из FRP. 

• Результат различия между коэффициентами теплового 
расширения систем FRP и материалов подложки.  

• Характеристики длительной прочности FRP-систем . 
• Ухудшение прочности и жесткости FRP-систем  в не-
благоприятных внешних условиях. 

Изгибающее/осевое усилие 
• Характеристики - сжатию некруговых элементов кон-
струкции с использованием FRP.  

• Характеристики элементов конструкции, армирован-
ных с помощью системы FRP, ориентированными в 
направлении приложения осевой нагрузки. 

• Улучшение действующего напряжения при изгибании. 
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Таблица B1.1 – Методы испытаний систем FRP 
Форма 

FRP 
Характеристика Методы испытаний 

Лист и 
препрег 

Предел прочности, натяжении, мо-
дуль упругости 

ISIS, ASTM D 3039 

Сдвигающее усилие адгезива между 
листами 

ISIS 

Сдвигающее усилие адгезива между 
листом и бетоном 

ISIS 

Напряжение адгезива между листом 
и бетоном 

ISIS 

Коэффициент теплового расширения ASTM D 696 

Температура стеклования ASTM D 4065 

Поверхностная твердость 
ASTM D 2583, D 2240, 

D 3418 

Прочность плоского кольца ISIS 

Листовой 
прокат 

Предел прочности, натяжение, мо-
дуль упругости 

ISIS, ASTM D 3039 

Сдвиговое напряжение адгезива меж-
ду листовым прокатом 

ISIS, ASTM D 3165, 
D 3528 

Сдвиговое напряжение адгезива меж-
ду листовым прокатом и бетоном 

ISIS 

Напряжение адгезива между листо-
вым прокатом и бетоном 

ISIS 

Коэффициент теплового расширения ASTM D 696 

Температура стеклования ASTM D 4065 

Поверхностная твердость 
ASTM D 2583, D 2240, 

D 3418 

Подпрес-
сованная 
оболочка 

Предел прочности, натяжение, мо-
дуль упругости 

ISIS, ASTM D 3039 

Сдвиговое напряжение адгезива меж-
ду оболочками 

ISIS, ASTM D 3165, 
D 3528 

Сдвиговое напряжение адгезива меж-
ду оболочкой и бетоном 

ISIS 

Напряжение адгезива между оболоч-
кой и бетоном 

ISIS 

Коэффициент теплового расширения ASTM D 696 

Температура стеклования ASTM D 4065 

 
• Результаты воздействия прочности бетона на характе-
ристики элементов конструкции, армированных FRP 

• Результаты воздействия легко бетона на характеристи-
ки элементов конструкции, армированных FRP. 

• Характеристики элементов конструкции, работающих 
на изгиб, натяжение и сжатие которых улучшено по-
средством FRP. 

• Прогнозирование и контроль максимальной ширины 
трещины и прогиба бетона, армированного системами 
FRP. 

• Прогиб от действия долговременных нагрузок поведе-
ние бетонных элементов конструкции, работающих на 
изгиб, армированных системами FRP. 

Прочность на сдвиг 
• Повышение прочности на сдвиг бетонных элементов 
конструкции, армированных системами FRP.  

• Действующее напряжение систем FRP, не полностью 
оборачиваемых вокруг секции. 

• Использование систем FRP для ослабления напряже-
ния среза при продавливании в системах армирования - 
двум направлениям. 

Конструирование 
• Технические характеристики анкерных опор FRP. 

Инструкция по проектированию, особо отмечающая, 
что для определения следующих характеристик балок 
FRP необходимо привлечение следующих методов испы-
таний: 
• Характеристики элементов связи и относящиеся к ним 
коэффициенты. 

• Разрушение при длительных нагрузках 
• Усталостные характеристики  
• Коэффициент теплового расширения 
• Предел прочности на сдвиг 
• Предел прочности на 


