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Приведены данные мониторинга технического состояния усиленного композитными материалами 

моста через р. Протока, эксплуатируемого в климатических условиях Республики Саха (Якутия). 
Определена грузоподъемность усиленных пролетных строений с учетом фактического технического 
состояния на четвертый год эксплуатации опытной конструкции. На основе наблюдений за опыт-
ной конструкцией сделаны выводы об эффективности усиления композитными материалами на ос-
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Data of monitoring of technical condition of the bridge through the river Protoka strengthened by compo-

site materials and operated in climatic conditions of the Republic of Sakha (Yakutia) are provided in the arti-
cle. Load-carrying capacity of the strengthened bridge superstructure taking into account the actual tech-
nical condition at the fourth year of the operation of a pilot design is determined. On the basis of observa-
tions over the pilot design conclusions are made on efficiency of strengthening by composite materials on the 
basis of a carbon fiber. The most significant problematic issues of strengthening by composites in a zone of 
low temperatures are formulated.  
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Введение 

На мостах и путепроводах автомобильных 
дорог Российской Федерации в настоящее время 
эксплуатируются более 40 тыс. железобетонных 
пролетных строений. Они отличаются кон-
структивными решениями, примененными при 
их проектировании нормативными документами 
и технологией их возведения. Эти сооружения 
работают в весьма различных климатических 
условиях и подвергаются воздействию различ-
ных агрессивных эксплуатационных сред [1]. 

В связи с ростом интенсивности движения и 
увеличением грузоподъемности эксплуатиру-
щихся на дорогах автомобилей ремонт и усиле-
ние используемых железобетонных конструк-
ций мостовых сооружений на автомобильных 
дорогах общего пользования являются приори-
тетными задачами. Следует отметить, что, по 
данным 2013 г., на территории Республики Саха 
(Якутия) всего лишь 9% железобетонных мо-
стов имеют «хорошее» техническое состояние, 
все они запроектированы под различные вре-
менные нагрузки, с классами К, равными 11 и 
более низкими, это означает, что их фактиче-

ская несущая способность не соответствует со-
временным расчетным нагрузкам (АК-14, НК-
14), а, следовательно, требуется их усиление [2]. 

В последнее десятилетие активно развивается 
и совершенствуется технология увеличения или 
восстановления несущей способности кон-
струкций с помощью композитных материалов. 

 
Объект и методы исследования 

В 2013 г. организацией ОАО «ТрансДорПро-
ект» на мосту через р. Протока на 11+079 км 
автомобильной дороги «Подъезд к п. Канга-
лассы» в Республике Саха (Якутия) было произ-
ведено опытное применение способа усиления 
системой внешнего армирования композитными 
материалами. Сотрудниками и студентами ка-
федры «Автомобильные дороги и аэродромы» 
автодорожного факультета Северо-Восточного 
федерального университета ведется мониторинг 
напряженно-деформированного состояния уси-
ленных элементов моста через р. Протока (рис. 
1–3).  

Обследование моста производилось ежегод-
но, согласно ОДМ 218.3.014-2011 «Методика 

 
Рис. 1. Схема моста через р. Протока на 11+079 км автомобильной дороги «Подъезд к п. Кангалассы» 
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Рис. 2. Общий вид на пролетные строения моста через 
р. Протока до усиления композитными материалами 

 

 
Рис. 3. Вид на балку моста через р. Протока, усиленную 
металлическими тяжами 

 
оценки технического состояния мостовых со-
оружений на автомобильных дорогах», и вклю-
чало в себя исследование физического и напря-
женно-деформированного состояния конструк-
ций, выявление дефектов и повреждений, влия-
ющих на грузоподъёмность, осмотр сооруже-
ния, проверку внешнего вида системы усиления, 
инструментальные измерения. 

В 2016 г. для получения актуальных данных о 
напряженно-деформированном состоянии уси-
ленных конструкций моста через р. Протока, а 
также в целях оценки эффективности усиления 
произведены расчеты прочности усиленной 
конструкции в составе эксплуатируемого про-
лётного строения по нормальным и наклонным 
сечениям. Расчеты по грузоподъемности произ-
водились по общепринятой методике СП 
35.13330 «Мосты и трубы» по первой группе 
предельных состояний с учетом требований 
ОДН 218.0.032-2003 «Временное руководство 
по определению грузоподъемности мостовых 
сооружений на автомобильных дорогах», ОДМ 
218.3.027-2013 «Рекомендации по применению 
тканевых композиционных материалов при ремон-
те железобетонных конструкций мостовых соору-
жений» и Регламента по производству внешнего 
армирования композиционными материалами на 
основе углеродного волокна железобетонных про-
летных строений автодорожных мостов для усло-

вий Республики Саха (Якутия), разработанного 
СГУПС и СВФУ по заказу Министерства транс-
порта и дорожного хозяйства РС(Я).  

Стоит отметить, что действующие норматив-
ные документы в полной мере не учитывают 
климатические особенности работы усиленных 
конструкций, что, безусловно, требует дополни-
тельных исследований в этой области и посто-
янное наблюдение за работой опытных кон-
струкций. В диссертационной работе Д.Н. 
Смердова [3] отмечены пробелы в нормативной 
документации, касающиеся оценки несущей 
способности железобетонных пролетных строе-
ний, усиленных композитными материалами. 
Автором утверждается, что данная оценка про-
изводится по зарубежным методикам, положен-
ным в основу действующих международных 
норм по проектированию.  

Применение указанных методик в Российской 
Федерации существенно ограничено, так как в 
них заложены гипотезы и подходы, отличающи-
еся от тех, что реализованы в российских нор-
мах, кроме того в них не учитываются особен-
ности работы конструкций в северной строи-
тельно-климатической зоне, что не позволяет 
получить достоверную информацию о напря-
женно-деформированном состоянии усиленных 
элементов. Кроме этого необходимо уточнить 
схемы армирования для наиболее распростра-
ненных в Республике Саха (Якутия) типов же-
лезобетонных пролетных строений. 

 
Результаты мониторинга  
технического состояния 

Результаты обследования, проведенные в 
2011 г., показали, что мост через р. Протока не 
удовлетворял нормативным требованиям по 
грузоподъемности. Грузоподъёмность пролет-
ных строений была снижена вследствие умень-
шения несущей способности балки №7 пролет-
ного строения №2 из-за коррозии 2 стержней 3-го 
ряда арматуры в ребре балки, пониженной 
прочности бетона продольных швов омоноли-
чивания, а также по причине того, что суще-
ствующие на тот момент конструкции усиления 
(металлическими тяжами) не были включены в 
работу. Фактическая грузоподъемность пролет-
ных строений, рассчитанная с учетом фактиче-
ских размеров конструкций и выявленных де-
фектов, составляла для нагрузки по схеме «АК» 
– 10,2 тс, по схеме НК-80 – 80 тс. 

Все балки пролетных строений были усилены 
элементами из прокатного швеллера №24, оде-
того снизу на ребро и притянутого вертикаль-
ными и наклонными тягами. Эксплуатация мо-
стового сооружения происходит в условиях 
воздействия агрессивной среды, что привело к 
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Рис. 4. Скол бетона угла ребра балки Б3 над опорной 
частью на опоре №3 моста через р. Протока. Отсут-
ствие клеевого заполнения в швеллере усиления 

 

 
 

Рис. 5. Усиление композитной тканью FibARM Tape-
230/300 из углеродного волокна производства ХК 
«Композит» 

 

 

Рис. 6. Усиление ламелями Sika® CarboDur S1012 

 

ускоренному коррозионному износу конструк-
ций. Продукты коррозии металлической арма-
туры увеличились в объеме и образовали про-
дольные трещины в бетоне с последующей ин-
тенсификацией процесса коррозии, разрушени-
ем защитного слоя и потерей несущей способ-
ности конструкции. 

На рис. 4 наглядно показано, что в швеллере 
усиления отсутствовало заполнение клеевыми 
составами. Также во всех тягах отсутствовало 
натяжение и, по сути, элементы усиления не 
были включены в совместную работу с балками 
и потому не выполняли функцию усиления. 

В целях обеспечения безопасной эксплуата-
ции, повышения эксплуатационной надежности 
и долговечности моста через р. Протока произ-
ведено усиление железобетонных пролетных 
строений системой внешнего армирования ком-
позитными материалами на основе тканей и ла-
минатов из углеродных волокон. 

Усиление балок пролетных строений произ-
ведено путем наклейки на боковые поверхности 
по низу ребер предварительно натянутых лент 
FibARM Tape-230/300 и ламинатов Sika 
Carbodur S1012, для фиксации концов элемен-
тов усиления, а так же для работы балок по по-
перечной силе выполнена наклейка хомутов из 
холстов композитного материала (рис. 5–6). 

В 2016 г. визуальное обследование пролетных 
строений показало, что композитные материалы 
находятся в нормальном состоянии, видимые 
дефекты и повреждения отсутствуют. 

 
Расчет грузоподъемности моста  
на четвертый год эксплуатации 

Определение несущей способности усиленных 
пролетных строений выполнено с учетом измене-
ния напряженно-деформированного состояния, 
вызванного включением полимерных композит-
ных материалов (ПКМ) в совместную работу с 

основным материалом пролетного строения. Рас-
чет предполагает рассмотрение предельного со-
стояния, при котором все элементы в сечении до-
стигли своего предела прочности за исключением 
материала усиления, предельные напряжения в 
котором определяются по формулам (1) и (2), что 
ограничивает возможное разрушение бетонного 
основания, на которое наносится материал усиле-
ния, и возможное отслоение материала усиления 
по контакту «клей–бетон» по причине того, что 
бетон не может воспринять деформацию в нем. 

Так как балки пролетного строения моста 
усилены одновременно как углеродными лами-
натами, так и холстами, то расчет был произве-
ден отдельно для обоих вариантов.  

Предельные напряжения в композитном ма-
териале определяются по формулам (1) и 2: 

 

( )1.9,045,0, ft

f

f

ultbffu R
nt

EB
E ≤

⋅
== εσ  

 
 

Расчетные значения составляют: для холстов  

fuσ = 33706,14 МПа; для ламинатов fuσ = 

19091,9 МПа. 
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Расчетные значения составляют: для холстов 

=
−−

⋅⋅=
032,0

032,035,09,0
0035,02400002fuσ 13571,9 

МПа; для ламинатов  

=
−−

⋅⋅=
0672,0

0672,035,09,0
0035,02400002fuσ 9796,31 

МПа. 
Расчет по прочности нормальных сечений 

следует производить в зависимости от соотно-
шения между значением относительной высоты 
сжатой зоны бетона ξR = x/h0 (h0 = h – a0 – рабо-
чая высота сечения, a0 – расстояние от нижней 
грани балки до приведенного центра тяжести 
арматуры и ПКМ), определяемым из соответ-
ствующих условий равновесия, и значением 
граничной относительной высоты сжатой зоны 
ξ, при которой предельное состояние бетона 
сжатой зоны наступает одновременно с дости-
жением в растянутой стальной арматуре напря-
жения, равного расчетному сопротивлению Rs. 
Для этого должно выполняться условие: 

 

ξ ≤ ξR.                   (3) 
 

Значение граничной относительной высоты 
сжатой зоны бетона определяется по формулам: 

 

( )
,

145,0545,40001,01

008,085,0

bs

b
R

RR

R

−+
−

=ξ         (4) 

ξR = h – (x/h0).    (5) 
 

Значения составляют ξR = 0,7 м, ξ = 0,77 м, при 
этом условие (3) принимает вид 0,77 м > 0,682 м. 

Чтобы оценить несущую способность нор-
мального сечения, следует найти положение 
нейтральной оси сечения, определяемое в зави-
симости от положения границы сжатой зоны 
бетона. Исходя из условия (3), которое, соглас-
но регламенту, определяет положение сжатой 
зоны, установлено, что граница сжатой зоны 
проходит в ребре. 

Если граница сжатой зоны бетона проходит в 
ребре, положение нейтральной оси определяет-
ся по формуле: 

( ) ( )
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ffufufffuss
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Граница сжатой зоны рассчитана по формуле 
(6) и составляет для холстов х = 0,35176374 м, 
для ламинатов х = 0,25225823 м. 

Несущая способность усиленного ПКМ сече-
ния определяется по формуле: 
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Предельный изгибающий момент, восприни-
маемый сечением, усиленным холстами, состав-
ляет МУ = 3548,24 кНм, ламинатами – МУ = 
3107,49 кНм. 

Несущая способность по поперечной силе 
рассчитана по наклонной трещине в наиболее 
опасном сечении после усиления балки пролет-
ного строения по формуле (8): 
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Значение несущей способности сечения по 
поперечной силе, усиленного ламинатами и 
холстами, составляет QУ = 6873,52 кН. 

 
Обсуждение результатов 

На основе теоретических и эксперименталь-
ных исследований особенностей работы поли-
мерных композиционных материалов, проведен-
ных в Сибирском государственном университете 
путей сообщения (СГУПС) с 2006 по 2011 г., а 
также опыта их использования для усиления же-
лезобетонных конструкций промышленных и 
гражданских сооружений в России и ряде зару-
бежных стран, в том числе в практике ремонта и 
реконструкции мостов, была показана целесооб-
разность их применения в мостах. В 2012 г. со-
трудниками СГУПС и СВФУ под руководством 
проректора СГУПС по научной работе Бокарева 
С.А., д.т.н., профессора были проведены сов-
местные дополнительные экспериментальные 
исследования влияния отрицательных темпера-
тур и попеременного замораживания и оттаива-
ния на железобетонные конструкции, усиленные 
композитными материалами, и выявлена пер-
спективность их использования для климатиче-
ских условий Республики Саха (Якутия). Резуль-
таты мониторинга технического состояния уси-
ленного моста через р. Протока также подтвер-
ждают целесообразность применения системы 
внешнего армирования в климатических услови-
ях республики. Расчеты грузоподъемности пока-
зали, что усиление с использованием композици-
онных материалов на основе тканей и ламинатов 
из углеродных волокон позволило увеличить не-
сущую способность пролетных строений по из-
гибающему моменту в 1,4 раза, по поперечной 
силе в 8,08 раза, при этом грузоподъемность мо-
ста соответствует требуемым классам нагрузки 
АК-14, НК-14, которые регламентирует ГОСТ Р 
52748-2007, безотказность работы пролетных 
строений обеспечена. 
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Ведущие ученые в области внешнего армиро-
вания, такие как С.А.Бокарев, И.Г.Овчинников, 
доказали, что несмотря на высокую стоимость 
композитов (3806 руб. за погонный метр), ис-
пользование их для усиления строительных 
конструкций по совокупности затрат оказывает-
ся более эффективным в сравнении с традици-
онными методами, так как при этом значитель-
но сокращается трудоемкость производства, а 
также обеспечивается безопасный проезд авто-
мобилей по мостовым сооружениям без оста-
новки движения во время ремонтных работ [1, 
4–6] При использовании системы внешнего ар-
мирования может быть обеспечена экономия 
бюджетных средств Республики Саха (Якутия), 
выделяемых на ремонт мостовых сооружений с 
учетом количества железобетонных мостов, 
грузоподъемность которых в настоящее время 
является недостаточной и не отвечающей тре-
бованиям нормативных документов по нагрузке, 
что определяет практическую и социальную 
значимость данной работы [2]. 

 

Заключение 
1. В рамках мониторинга за техническим со-

стоянием моста через р. Протока в 2016 г. осу-
ществлено обследование мостового перехода и 
собраны актуальные данные, необходимые для 
оценки напряженно-деформированного состоя-
ния пролетных строений моста. 

2. С учетом изменения напряженно-дефор-
мированного состояния, вызванного включени-
ем полимерных композитных материалов в сов-
местную работу с основным материалом про-
летного строения, определена несущая способ-
ность усиленных пролетных строений. Резуль-
таты расчетов составили следующие значения: 
предельный изгибающий момент – 3548,24 кНм, 
предельная поперечная сила – 6873,52 кН. Уси-
ление с использованием композиционных мате-
риалов на основе тканей и ламинатов из угле-
родных волокон позволило увеличить несущую 
способность пролетных строений по изгибаю-
щему моменту в 1,4 раза, по поперечной силе в 
8,08 раза. 

3. На основании полученных данных о 
напряжённо-деформированном состоянии уси-
ленных композитными материалами пролетных 
строений произведен расчет фактической грузо-
подъемности моста. По результатам расчетов 
грузоподъемность моста соответствует требуе-
мым нормативным классам нагрузки АК-14, 

НК-14, регламентируемых ГОСТ Р 52748-2007. 
Несмотря на «удовлетворительное» состояние 
моста по критерию «долговечность конструк-
ций», грузоподъемность моста обеспечена за 
счет повышенного запаса несущей способности 
балок пролетного строения, которая была до-
стигнута усилением системой внешнего арми-
рования композитными материалами. 

4. Применение системы внешнего армиро-
вания композитными материалами на основе 
тканей и ламинатов из углеволокна в качестве 
способа повышения несущей способности желе-
зобетонных пролётных строений является эф-
фективным. Опыт эксплуатации усиленного 
композитами моста показал целесообразность и 
перспективность использования данной техно-
логии в условиях Республики Саха (Якутия). 
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