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Аннотация. Управление жизненным циклом объектов строительства на этапе эксплуатации тре-
бует обоснованного выбора организационно-технических решений, направленных на восстанов-
ление эксплуатационной надежности конструкций, продление срока их службы и рациональное 
использование ресурсов. Цель исследования заключается в оценке эффективности композитного 
усиления железобетонных конструкций как инструмента управления техническим состоянием объ-
ектов строительства. Исследование выполнено методом сравнительных испытаний бетонных ба-
лочных образцов класса В25 без усиления и с внешним армированием углепластиковым холстом 
SikaWrap® 530 C(VP), закрепленным эпоксидным составом Sikadur®-300. Эффективность усиле-
ния оценивалась по совокупности критериев: максимальной и разрушающей нагрузкам, предель-
ным деформациям, продолжительности сопротивления разрушению и энергетическим показате-
лям деформирования. Установлено, что углепластиковое усиление повышает максимальную не-
сущую способность элементов в 2,7 раза, предельные деформации – приблизительно в 3 раза, 
продолжительность сопротивления разрушению – в 6,35 раза, а энергетические показатели внут-
реннего сопротивления – приблизительно в 7 раз. Полученные результаты подтверждают возмож-
ность применения внешнего углепластикового армирования при разработке решений по ремонту, 
восстановлению и модернизации железобетонных конструкций. Экспериментальные данные мо-
гут использоваться для оценки эффективности, качества и надежности вариантов усиления, а 
также для поддержки принятия организационно-технических решений при формировании про-
грамм эксплуатации, капитального ремонта и продления жизненного цикла объектов строитель-
ства. 
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Abstract. Life cycle management of construction facilities at the operational stage requires a reasonable 
choice of organizational and technical solutions aimed at restoring operational reliability of structures, 
extending their service life and rational use of resources. The purpose of the study is to evaluate the 
effectiveness of composite reinforcement of reinforced concrete structures as a tool for managing the 
technical condition of construction facilities. The study was performed by comparative testing of concrete 

 
1© Пинус Б.И., Тоцкий Н.А., Дилбарян А.М., Слободчикова Н.А., 2026 

https://elibrary.ru/maajpu
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2026-2-379-386
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2026-2-379-386
https://elibrary.ru/maajpu


Пинус Б.И., Тоцкий Н.А., Дилбарян А.М. и др. Оценка эффективности композитного усиления железобетонных … 
Pinus B.I., Totskiy N.A., Dilbaryan A.M. et al. Evaluation of the effectiveness of composite reinforcement of reinforced … 

380 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 16 № 2 2026 

с. 379–386 
Vol. 16 No. 2 2026 

pp. 379–386 
 

base samples of class B25 without reinforcement and with external reinforcement with carbon fiber alloy 
SikaWrap® 530 C(VP), fixed with epoxy compound Sikadur®-300. The effectiveness of reinforcement 
was assessed according to a set of criteria: maximum and destructive loads, limiting deformations, dura-
tion of fracture resistance and energy parameters of deformation. It has been found that carbon fiber 
reinforcement increases the maximum bearing capacity of the elements by 2.7 times, the maximum de-
formations by about 3 times, the duration of fracture resistance by 6.35 times, and the energy parameters 
of internal resistance by about 7 times. The results obtained confirm the possibility of using external 
carbon fiber reinforcement in the development of solutions for the repair, restoration and modernization 
of reinforced concrete structures. The experimental data can be used to assess the effectiveness, quality, 
and reliability of reinforcement options, as well as to support organizational and technical decision-making 
when forming programs for the operation, overhaul, and life cycle extension of construction facilities. 
 
Keywords: building systems, reliability, reinforced concrete structures, composite reinforcement, life cy-
cle, stages, residual resource, maintainability, organizational and technical solutions 
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ВВЕДЕНИЕ 
Эксплуатационная надежность зданий и со-

оружений как способность сохранять требуе-
мое техническое состояние в течение норма-
тивного и сверхнормативного срока службы 
должна рассматриваться не только с позиции 
несущей способности отдельных конструкций, 
но и как элемент управления жизненным цик-
лом объекта капитального строительства.  

В этих условиях выбор способов усиления 
и восстановления приобретает значение орга-
низационно-технического решения, влияю-
щего на продолжительность безопасной экс-
плуатации, величину межремонтных интерва-
лов, ремонтопригодность и совокупные за-
траты на поддержание объекта в работоспо-
собном состоянии [1, 2]. На этапе эксплуатации 
значительная часть решений по ремонту, мо-
дернизации и капитальному ремонту должна 
оцениваться не только по локальному приро-
сту несущей способности, но и по влиянию на 
ресурс, экологические показатели, стоимость 
жизненного цикла и технологические ограниче-
ния производства работ [3–6].  

Современные вызовы включают физиче-
ский износ конструкций, необходимость адап-
тации зданий и сооружений к изменяющимся 
условиям эксплуатации, повышение требова-
ний к надежности и ограничение доступности 
материальных и временных ресурсов. Поэтому 
разработка технологически приемлемых спо-
собов усиления бетонных и железобетонных 
элементов является актуальной задачей, свя-
занной с поддержкой принятия организаци-
онно-технических решений в системе управле-
ния жизненным циклом объектов строитель-
ства. В настоящей статье рассматривается 

один из инструментов управления этапом экс-
плуатации объектов строительства – усиление 
бетонных и железобетонных элементов путем 
поверхностной наклейки углепластиковых хол-
стов. Внешнее армирование композитными ма-
териалами рассматривается в современных 
исследованиях как эффективный способ повы-
шения несущей способности, трещиностойко-
сти и деформационной устойчивости железо-
бетонных элементов [7–10]. Цель исследова-
ния состоит в оценке технической целесооб-
разности данного решения не только с точки 
зрения прироста прочности, но и с позиции его 
применения для продления срока службы кон-
струкций, повышения ремонтопригодности и 
обоснования мероприятий по восстановлению 
эксплуатационной пригодности объекта без су-
щественного увеличения сроков и трудоемко-
сти ремонтных работ. 

МЕТОДЫ 
Эффективность усиления железобетонных 

конструкций посредством поверхностной 
наклейки углепластиковых материалов оцени-
валась сопоставлением параметров внутрен-
него сопротивления балочек размером 
400×100×100 мм двух серий.  

Полученные экспериментальные данные 
рассматривались как основа для оценки при-
менимости композитного усиления при приня-
тии организационно-технических решений на 
этапе эксплуатации объекта, включая выбор 
способа восстановления несущей способно-
сти, прогноз изменения технического состоя-
ния и обоснование продления срока службы 
конструктивных элементов [11–15]. Выбор гео-
метрии образцов обусловлен необходимостью 
моделирования работы изгибаемых бетонных 
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и железобетонных элементов. Состав бетон-
ной смеси принят для класса В25, характер-
ного для массового строительства зданий и со-
оружений: 

– «Э» – эталонные образцы, изготовленные 
из бетона состава Ц:П:Щ:В = 1:1,75:2,9:0,45; 

– «У» – образцы из бетона аналогичного со-
става, усиленные наклейкой холста из углерод-
ных волокон шириной 100 мм (табл. 1). 

Технология усиления включала три ключе-
вых этапа: 

1. Подготовка поверхности – механическая 
обработка и обезжиривание. 

2. Нанесение клеевого состава – двухком-
понентная эпоксидная смола Sikadur®-300. 

3. Наклейка холста – углепластиковый 
холст SikaWrap® 530 C(VP) с перекрытием  
100 мм. 

 
Таблица 1. Технические параметры элементов усиления 
Table 1. Technical parameters of strengthening components 

№ п.п. 
Наименование  

показателей 

Нормативные значения  
волокон холста  

из углеродных волокон 
SikaWrap® 530 C(VP) 

Нормативные значения  
двухкомпонентного  
эпоксидного клея  

Sikadur®-300 

1 Прочность на растяжение, МПа 4000 45 

2 
Модуль упругости при  

растяжении, МПа 
240 000 3500 

3 Удлинение при разрыве, % 1,5 1,5 

 
Испытательный комплекс Instron 5989 обес-

печивал регистрацию основных параметров 
деформирования и разрушения образцов:  

1. Использовалась система цифровой кор-
реляции изображений (DIC) для контроля де-
формаций. 

2. Выполнялся акустико-эмиссионный мо-
ниторинг процесса разрушения. 

Испытание образцов проводилось в воз-
расте 378 суток в нормальных условиях твер-
дения посредством приложения сосредоточен-
ной нагрузки в середине пролета. Выдержка 
образцов обеспечила завершение основных 
усадочных процессов и стабилизацию струк-
турных характеристик бетона. Испытательный 
комплекс Instron 5989 позволял вести в автома-
тическом режиме: 

– скорость нагружения 0,01 мм/с; 
– непрерывную запись усилий, диаграмм 

деформирования и времени разрушения об-
разцов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Общее количество испытанных образцов 

составило 13 штук, что позволяет выполнить 
сопоставление средних значений параметров 
сопротивления по сериям (табл. 2).  

Установлено кратное возрастание основ-
ных параметров сопротивления усиленного бе-
тона с преимущественным увеличением де-
формационного потенциала на восходящем 
этапе нагружения. Особое значение имеет по-
казатель времени сопротивления до полного 
разрушения – его увеличение объясняется 
включением в работу внешнего композитного 

слоя и перераспределением напряжений в си-
стеме «бетон–клеевой слой–углепластиковый 
холст». Опытные кривые σ–ε (рис. 1) и харак-
тер разрушения образцов (рис. 2) подтвер-
ждают эффективность принятого решения. 

Где Nmax – максимальное усилие; Nult – 
усилие разрушения; εmax – деформация при 
Nmax; εult – деформация при Nult; tразрушения 
– время разрушения; δ – смещение плит. 

За разрушение принималось снижение 
нагрузки на 15 % относительно достигнутого 
уровня нагружения.  

Существенно отличается и постпиковый 
этап поведения материалов – у обычного бе-
тона он практически отсутствует, тогда как у 
усиленных образцов сохраняется резерв со-
противления на уровне около 15 %. Это свиде-
тельствует о развитии псевдопластических де-
формаций и снижении вероятности внезапного 
хрупкого разрушения.  

Высокая эффективность композитного уси-
ления подтверждается энергетическими пока-
зателями внутреннего сопротивления. Сравни-
тельная оценка по площади диаграмм дефор-
мирования показывает примерно семикратное 
возрастание, что согласуется с затратами 
энергии нагрузочного устройства (табл. 3).  

С позиции управления жизненным циклом 
это означает, что технология может рассмат-
риваться как вариант восстановления эксплуа-
тационной надежности при меньшей массе до-
полнительного усиления и меньших технологи-
ческих ограничениях по сравнению с традици-
онными способами ремонта [3–6]. 
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a b 
 

Рис. 1. Диаграммы деформирования обычных (a) и усиленных (b) балочек 
Fig. 1. Deformation diagrams of reference (a) and strengthened (b) beam specimens 

 

 
a b 

 

Рис. 2. Характер разрушения «Э» (a) и «У» (b) балочек 
Fig. 2. Failure pattern of reference (a) and strengthened (b) beam specimens 
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Таблица 2. Экспериментальные значения параметров внутреннего сопротивления при изгибе 
Table 2. Experimental values of internal resistance parameters in bending 

Показатель Размерность 
Серия 

У/Э 
«Э» «У» 

Nmax Н 17 562 48 057 2,7 

Nult Н 17 411 42 198 2,42 

εmax мм 0,85 2,55 3 

εult мм 0,83 2,53 2,98 

tразрушения сек 34,3 257,5 6,35 

δ мм 1,05 2,67 2,54 

 
Таблица 3. Экспериментальные значения энергетических параметров  
внутреннего сопротивления 
Table 3. Experimental values of energy parameters of internal resistance 

Серия 
Площади эпюр (S) призм Затраты нагрузочных устройств 

Nmax Nult N, Н Δ, мм N·Δ 

Э 9,34 9,2 17 516 1,05 18 416 

У 64,8 56,5 48 027 2,67 12 8370 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исходя из всего вышесказанного, можно 

сделать следующие выводы:  
1. Результаты экспериментов подтвер-

ждают, что композитное усиление бетонных и 
железобетонных элементов может рассматри-
ваться не только как локальный конструктив-
ный прием, но и как эффективный инструмент 
управления жизненным циклом объектов стро-
ительства на этапе эксплуатации.  

Применение углепластиковых холстов 
обеспечивает повышение несущей способно-
сти, трещиностойкости и деформационной 
устойчивости элементов, что создает предпо-
сылки для продления срока их безопасной экс-
плуатации. 

2. С практической точки зрения исследуе-
мая технология представляет интерес для 

обоснования организационно-технических ре-
шений при ремонте, восстановлении и модер-
низации конструкций действующих объектов. 
Ее применение позволяет сократить продол-
жительность ремонтно-восстановительных ра-
бот, уменьшить технологические ограничения 
при производстве работ и снизить совокупные 
эксплуатационные затраты за счет увеличения 
межремонтных интервалов. 

3. Перспективным направлением дальней-
ших исследований является разработка подхо-
дов к прогнозированию остаточного ресурса 
усиленных элементов, оценке их поведения в 
условиях переменных эксплуатационных воз-
действий и формированию критериев выбора 
композитного усиления в составе программ 
эксплуатации, капитального ремонта и продле-
ния жизненного цикла объектов строительства. 
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