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���� �� �	��	������� �����������. 
!��
��� 	
�	���� ���������, ����������� ��� ��	��-
�	�
��� ���	� �	 �
�����*. !��
�����
� �	
���	�����#-
�	
�# �	���� �	��	������ ��������	�, ����	���
� ���-
���+�
��� ���'���	 �����	�����. 

Annotation. The article discusses modern 
methods of strengthening structures with 
composite materials. The main materials 
used in the production of reinforcement 
work are described. The sequence of 
installation of composite materials is de-
scribed, the advantages of external rein-
forcement are given. 

�"/$��-� �"���: ���	
, ���	�
���� ��, �
������, �	��	-
������ ���������, ���'��� �����	�����. 

Keywords: wear, reconstruction, rein-
forcement, composite materials, external 
reinforcement. 

	
�	�#�� �	

��
��� (����� �� ������
� 
����	� ������� �� 
	���
�	�	

	*��, � ��
���
��	 	�� ��� � �	������ �
� 
��	����, ���	��+��
� �� ��

������	���. - ����'��� ����� �	�#'��
��	 ������ � 
		������ ����
�����*� ��

��� ��������� 	�:���� ����� ���	������ �	�#'	�	 ������
�	�	 � �	���#�	�	 ���	-

�. ��
�# �� ���, ����� �����	��	
��, �	����� ���	���� � 
�	
�, 	����	 	
���'��-

� ��
�# �� �������� 
�	��	 ����	�����#�	�	 ��������������, ���	 ���� ����	�	��-
�	���� �	� ������#��� ������ �, � 
���� 
 )���, ������
� � ���	�
���� ��. 

!��	� �� 	
�	���� ����� ���	�
���� �� ������
� �	

���	������ ��
�+��

�	
	��	
�� �	�
���� ��, )�	 �	�� �	
�����#
� ��� ����� ������ ��*����� ���	� �
���	'����� )������	�, ��� � �
������� 
�+�
���*+��. 4��������� �
������ � ��-
��� ������	 �������� � ����	� 
���#�, ��� ��� �
������, ����
��*, )�	�	����
�� ��-
�	����, ����� �	��	 ����� ������ �	�
���� ��. .�+�
����� ��� ��	�
��	 
�	
	�	�
�
������ 
��	����#��� �	�
���� ��, ��� � ����		������ ����������� ��������	�. 

����	�	��� �
������ 
��	����#��� �	�
���� �� �	�	 ���

��� ��	���# �� ���
	
�	���� ������: ����� �	���� � 
	���������. ����� �	���� ����	�	��� �����	��-
��*� �
���	��� ���������
��� 	�	��, ���������� �	������	�	 
������ �	�
���� ��, 
�
��	�
��	 �	�	������#�	� ��������, ������ �	�
���� �� � �.�. !���� �� ������� ��
������+�
�� ������
� ��'������. 1	 ��� )�	� ������ ���	� �
������ 
�	��, 	���-
����
� ��
	�	� ����	���	
�#*, � ��� ��	 ���	������ �����*�
� �	�#'�� ������� ���-
����. ���� � ���	
������ �	�	 	���
�� ���������� 
������ �	�
���� ��.  

��#��������	� ���

���
�	�� �
�����* ����	���	���� �	�
���� �� 
���#*
������
� �
������ �	��	������� �����������. 0�� ��������� 	��	
����#�	 �	�� �
������	 ��'�� �� 	����
������� ���	�.- 
���� 
 )��� ��

�	���� 	
�	���� ������-
���, �
�	�#������ ��� �
������ ����	���	���� �	�
���� ��. 

1� ����	��	��� �	��	�� �	���� ��������� 
	
�	�� �� ���� ��� �	��� �	��	-
����	�. 1���������� ���� ��������
� ����� ��, � ��	�	� �	��	���� – ���	��������, 
��� ������*+�� ���	�, �	�	��� 
���� ��� ��������� � ���	� �����������

�	�
�� ����� �. 

�	��	�� �	���� ��������� �	��� ����# ��������
��*, ���������
��* ���
�	�������* ����� �. 1��	������# � ���� �	�	�	� 	����	 ���	�������*� �� ��	����
� �
���� ��������	�. (	��� � ������� ���	������� ����*�
� 	����� �� 	
�	����
��������	�, 	�������*+�� �	������� �	��	�� �	��	�	 ��������� �	� �������	�. 

!���� �� ����� ��������	� ������
� �����	��	� �	�	��	. 3����	��	� �	�	��	 – 
��������, 
	
�	�+�� �� �	���� ����� �������	� 3–15 ����	�, 	����	������ ������-

�
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+�
�����	 ��	���� �����	��. ��	�� �����	�� 	�:������� � ����	
�	����
��� ���-

�����, ���	������� ��������#�	 ���� �����. -����������� ���
����	� ������� �	-
�	��� �	�#'�* ��	��	
�# �� ��
������. 

3����	���� �	�	��� �����������*�
� ��
	�	� 
��	� ��������, ������ ����#���
��
	�, ������ �	)��� ����	� �����������	�	 ��
'������ � ������
�	� ������	
�#*. 

!
�	���� 
�	�
���: ��
	��� ����	�	����	
�#, ��
	��� ��	��	
�# � �
��	
�#, 
��
	��� �	���# �����	
��. 

.����	�	�	��	 – )�	 �	�	��� ��� �	�	����, �	�	��� ���	�������*� �� ������-
�����#�	 ��
��������	�	 ��	�������
�	�	 
�����. .�+�
����� '��	��� �

	�������
���	� 
��������� �	�	�	�, ��� ������� �	�	��� �	�� ���#��	���#
� � �������� 	�
0,1 �	 100 ����	����	�, � ����� �	
�����# �	��� 20 ���	����	�. !� ��	�������
���
��������	�, � �	� ��
�� ����
�� 
�	�
��� �	�	���. .�+�
����� ��� 	
�	���� ����

��������� �	�	�	�: ���������	� � '�����#�	�. ����	� 	����	 ����� �	�#'�� ���-
���� (	� 3 �	 100 ����	�) � ����� (�	 ��
���	� ���	����	�). A�����#�	� 
����	�	�	�-
�	 	������� �������	� 	� 0,1 �	 20 ����	����	� � ����	� 	� 10 �	 500 ���������	�. 

!
	����	
�� ��

����������� �	�	�	� ����
�� 	� �� ������
�	� ����	��, �	 �
	�+�� 
����� �	�	 	������# �� ��
	��* ����	
�	��	
�# � ��)��������
��� �������-
��
����, �����* ����	��	�	��	
�#, ����	� �������
�	� ��
'������, ��
	��* ������-

��* 
�	��	
�# � �����	-��������
��� 
�	�
���. 

��� �����	� ��������
�	� �	����
���� 
����	�	�	��	 ���	���� �	�	��	 �����	��
�����	�� ���� �	 ���	�� ,��� �	 �	��	�	 �����'����. - 
����� ��	�	�����#��� �	����-

���� ������	� �� �	�	��� ���	��� �� ��
���. .����	�	�	��� �	�#'�� �������	� ���*�
�	�#'�� 
	��	�������� ������ � �������*, �	 ���#'�* ��	��	
�# �� ��
������. 

.����	�	�	��	 �	-������� '��	�	 ���������
� � 
	�������	� ��	��'���-
�	
��. !
�	��	� ���������� )��� �	�	�	� – �����	����� ������ ��������	� � �����-
��� ��  �����, ����� �
��	 ��	��	
����, 
�	�
��. 

��������� �	�	��� – )�	 ��
	�	���� �	���#��� ������
��� �	�	��� 
 �����-
������� 8
�����  ��	����� �	������. "� �	������ �������*�
� 
��#���� �	�	-
�	����� 
������, �	�	��� �	��	��*� )��������	 ���������# ��������
��� �������� �
��*� �	��	�	
�# �
�	�#�	���#  ��	��� 
 	��	
����#�	 ����	� �	��������	� ��

	�. 

������� 	�����*� ���	�	���� 	�+��� ���������
������, ��*+��� �� ���-
���+�
��	 �	 
�������* 
 ������� �	�	�����: 

–  ��
	��� ��	��	
�#; 
–  �	�	'�� �
�	����	
�# � �
������*; 
–  �	�	'�� �
�	����	
�# � �	����
���* 	�������
��� ��
��	�������; 
–  	�
��
���� )�����	��	�	���	
��; 
–  	�
��
���� �	��� ���������; 
–  ������ �	
���������	
�#; 
–  �	�	'�� �	�������� 
	��������  ��	
��	
�� ����� � �
�	���� �	��'�����

����������. 
0�� ������#��� ���������
���� 	�:�
��*�
� �	����� ��� 8
���� �	�����

�	������ 
	 
��	�	 	�������	������� ���
�������, � ���� 
��#��� �����	���-

����� ����  ��	����� �	������, 
	��������� �	�	�	����� 
������. 

!
�	���� ����������� )��� ��������	� ��� �
������ 
�+�
���*+�� ����	-
���	���� �	�
���� �� ������
� ���'��� �����	�����. -��'��� �����	����� ����-

������� 
	�	� ������������� ����	���	���* �	�
���� �* ������� ���	�
�	�	 ���	-
�	������ �� �	��	������ ��������	� (�������	� – �	�	
 ��� ���
��� �������	� ���-
��, '����� � �	�+���, ��� ������	, 	��	����������	 �����	������) ��� �	
�	��	�
����������� ����	����������� ���������� ������� �� ���������	�	 �����	��	�	 ���

�������	�	 �	�	��� (�	�
�	�, 
��	� � ������ ������ ��������	�) 
 �	
����*+�� 	�-
��������� � 	����	������ 	��	
�	��	�	 ��� ��	�	
�	��	�	 �	��	����	�	 ���������. 

.	
������� ��
���� ���'���	 �����	����� 
���� �����	� 
	
���, 	����	-
������ 	���������� ����	���������� �������	�, 	��	
�	���� ��� ��	�	
�	����
�	��	������ ���������, ��� ��	��	���	
��, ��+����� 
�	�, 	��
������*+�� ��+���

�
���� 	� �	����
���� �	��'����� ����������, 	�����	�	 �������, ��#�����	��-
�	�	�	 ��������� � ��������
��� �	��������. 
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7������� (������) ����
�����*� 
	�	� �	�	��� ��� �
��	�
��� ���'���	 ��-

���	����� �	�
���� �� ��	�	
�	���� �	�	
� �������	� �	�+��� � '�����, ���	�	�-
������ � ���	�
��� �
�	���� ����� ��	����� � �	�����	 ���

	�����. 

1� �	�����	
�# ����	���	��	� �	�
���� �� ���	
��
� �������, �����������
��� �����������#�	� �	��	�	��� 	
�	����� ����	���	��	� �	�
���� �� ����� ����
�-

���� ��������, �� �	�	���� �	
����*+�� ��������*� ������ ��� ������� �� ��������-

�	�	 �����	��	�	 ��� 
�������	�	 �	�	��� (�	�
��, 
���� � ������ ������ ���������). 
�����������
������� 
	�	� ����+�� 
	
��� �� ����	��������	� 
�	�� ���

�������� �������	� ��� ��	����� � �������� ������� �� ���������	�	 �����	��	�	
��� 
�������	�	 �	�	��� (�	�
��, 
���� � ������ ������ ���������) �� 	
�	����� �-

���	���	��	� �	�
���� ��. 

�	�	���� ����	�	��� �	��	���� ���*���# � 
	���
���* ���	�� 
	
������ ��-

�� 
�
���� � �
��������* �	�
���� �*. 

��� ��	�����	����� �
������ �	�
���� �� �����	�	��	� ��	��	���	 ���	�	�-


��	���#
� .�	�	������� .� 164.1325800.2014 «3
������ ����	���	���� �	�
����-
 �� �	��	������� �����������. ������� ��	�����	�����». 

��
��� �	�
���� ��, �
������� ���'��� �����	������ �� �	��	������ ����-
����	�, ��	�	��� �	 ���� ������� ������#��� 
	
�	����. 

!
�	����� ��	��	
����� � ���	��� �	����� ���������
������ �	��	������
��������	� ��� ��
���� ����	���	���� �	�
���� ��, �
������� ���'��� �����	��-

���� �� �	��	������ ��������	�, ����*�
� �	��������� ��������: 

–  
	��	�������� ��
�����*, Rf,n; 
–  �	���� �����	
�� ��� ��
������, Ef,n; 

–  ������#��� 	��	
����#��� ���	��� ��, Df,ult,n; 

–  �	)��� ����� �	������	� ���	��� ��, Ef,n. 

��	�����	����� ���'���	 �����	����� ����	���	���� �	�
���� �� �	��	
	
�+�
�����#
� ��	
�	�� �����#���	� �� ������	�	 	�
���	����� � �	���	��	�	 ��
����. 

- �����#���� �������� 	�
���	����� �	��� ���# �
���	�����: 
	
�	����
�	�
���� ��, ��	�������
��� ������� �	�
���� ��, �����	����� �	�
���� ��, ��	�-

�	
�# ���	��, ��� � ���

 ��������, ��� 
	
�	����, ��	���� �	�
���� ��, ��
�	�	�-

������+�� � '����� �� ��
������, ������� � �������� ������	� � �	��������, ���-


���*+�� ��������,
������
��� 
���� �	�
���� ��. 
� 	
�	���� �	
�	��
���� �
������ �	�
���� �� 
 �	�	+#* �	��	������ ����-

����	�	��	
��
�: 

–  ���������� ��
�+�� 
�	
	��	
�� 
��	����#��� �	�
���� �� �	 70 %; 

–  ����#'���� ����	��� � �����
	��� ������; 
	���+���� ��
�	�	� �� ���	��
�� 20–70 %; 

–  ��
	��� 
�	�	
�# � ��	
�	�� ���	������ ���	�, �� �����*+�� ������� �	-

�	������#��� ���
�	
	������; 

–  ����� ��
 �����	���� ��������	� (�� �������� �
��������* �	�
���� �*); 

–  �	��	�	
�# �
��������� 	'��	� ��� ��	�����	����� � 
��	����#
���; 

–  �
������ �	�
���� �� �*�	� �	��� � ��	������; 
–  
	�������� �
�	���� �������	� �
�������	� �	�
���� ��, ��
	��� �	��	��-

	���� 
�	��	
�# �����	���� ��������	�; 

–  �	��	����	
�#; 

–  ���������� 
�	
	��	
�� �	�
���� �� ���������# ������� ��������; 

–  )�	�	����	
�# ��������	�; 
–  �� �
����� )
������
��� 	���� �	�
���� ��. 

1�
	�����	, � ��

���������	�	 �
������ ���*�
� � ���	
�����. ��	�� ��
	-

�	� 
�	��	
�� 
����)������	� �����	�����, )�	 � ��	��	���	
�# �� ��+��� 	� 	���. 

$��	 � �	�, ��	 ����������� 
����	����� ���� 
	
������� �	�#�	 60 … 650 °., ��� �

����� 
���� ���'�� ������� ��������	�. �	)�	�� ��	��	���	 	���# �+����#�	 �	-
�	���# ���	���* �	�����	
�# ��� 	��
������� �����	������	���, � )�	 � �����-

������� ���	��, �	�	��� ��	��	���	 ��	�	���# ��� �
������. 
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