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Аннотация. В статье рассматриваются специальные ме-
тоды усиления строительных конструкций, с помощью 
фиброармированных полимерных материалов. 
Анализируются характеристики композитных материалов. 
Рассматривается решения по обеспечению их совместной 
работы с усиливаемым элементом. Изучается внедрение 
нанотехнологий – новых строительных материалов с уни-
кальными физикотехническими свойствамив строительство. 

Annotation. The article discusses 
special methods of strengthening building 
structures using fiber-reinforced polymer 
materials. 
The characteristics of composite materials 
are analyzed. The solutions for ensuring 
their joint work with the reinforced element 
are considered. The introduction of nano-
technology-new building materials with 
unique physical and technical properties in 
construction is being studied. 
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рименение фиброармированных полимерных материалов. В настоящее 
время вместе с традиционными методами усиления строительных кон-

струкций все более широкое применение находят специальные методы, например 
усиление конструкций с помощью композитных материалов, изготовленных из высоко-
прочных волокон. 

В качестве отверждающего полимера чаще всего применяют эпоксидные или 
полиакринитриловые смолы. Волокна в связующем материале могут быть произвольно 
расположенными или располагаться в одном направлении. Если волокна располага-
ются в одном направлении, то такой композиционный материал называют однона-
правленным. При двухнаправленном расположении волокон материал называют дву-
осноармированным. В отдельный класс выделяют жесткие композиционные материа-
лы, называемые ламинатами, которые состоят из нескольких однонаправленных сло-
ев. Ориентация каждого слоя относительно предыдущего может изменяться. Разно-
видностью ламинатов являются гибриды, представляющие собой многослойные ком-
позиционные материалы, армированные волокнами различного типа. Наибольшее 
применение для усиления строительных конструкций получили композиционные мате-
риалы на основе углеродных волокон. 

Композитные материалы характеризуются физико-механическими характери-
стиками высокой прочностью на растяжение и сжатие, близким к стали модулем упру-
гости – до 640 ГПа, большим сопротивлением динамическим нагрузкам, не подверже-
ны коррозии и стойки к химическим агентам (кислотным и щелочным). Обладают высо-
кой степенью выносливости и усталостной прочности, термической и реологической 
устойчивостью. 

Усиление сжатых и внецентренно сжатых конструкций (колонны, простенки) 
осуществляется с помощью устройства вокруг сечения элементов бандажей с направ-
лением волокон перпендикулярно продольной оси усиливаемого элемента. 

П 
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Усиление плитных конструкций производится наклейкой на нижнюю поверх-
ность поперечных и продольных накладок ФАП с направлением волокон перпендику-
лярно друг другу. 

Для усиления изгибаемых элементов (балок) наклейка ФАП производится на 
нижнюю поверхность ребра с направлением волокон вдоль оси усиляемой конструкции 
или наклонных хомутов в приопорной зоне с направлением волокон перпендикулярно 
продольной оси. 

Стоимость углеродных композитов превышает стоимость стальных усиливаю-
щих элементов, однако это компенсируется их уникальными свойствами и простотой в 
работе. Малая масса и плотность обеспечивают легкость транспортировки и обработки 
материала. Использование углеродных материалов не требует применения тяжелых 
вспомогательных приспособлений. Они способны легко повторять любые формы уси-
ливаемой конструкции. Для этого достаточно лишь прижать их рукой или прикатать ва-
ликом и организовать временное крепление к поверхности усиливаемого элемента. 

Высокие механические и технологические качества углеводородных материалов 
открывают широкие перспективы использования их при реконструкции зданий и соору-
жений с целью усиления и реставрации конструкций из бетона и железобетона. Этому 
способствуют разработанные в НИИЖБ в 2012 г. «Рекомендации по расчету усиления 
железобетонных конструкций системой внешнего армирования из полимерных мате-
риалов». 

Развитие нанотехнологий является актуальной темой, которая позволяет полу-
чить тот или иной материал с заранее заданной определенной структурой. Особенно 
широкое внедрение нанотехнологии нашли в строительстве при изготовлении новых 
строительных материалов с уникальными физико-техническими свойствами. 

Нанобетоном считают такой материал, который содержит в своей структуре на-
ночастицы размером от 1 до 100 нанометров. Наиболее широким наномодификатором 
для изготовления нанобетонов является микрокремнезем (МК), образующийся как по-
бочный продукт при производстве ферросилиция, металлического кремния. 

Для производства нанобетонов используются также фуллерены и фуллероиды. 
Фуллерены являются упрочнителями цементного камня, но из-за своей высокой стои-
мости в широкой практике не используются. Фуллероиды в виде одно, и многослойных 
нанотрубок, более дешевые, чем фуллерены и применяются достаточно широко. 

В результате исследований был разработан целый класс специализированных 
нанобетонов, включающих: 

–  легкие нанопенобетоны для индивидуального строительства и возведения 
легких перегородок в помещениях различного назначения;  

–  нанобетоны средней плотности, обладающие повышенной прочностью и дру-
гими качествами, делающими их перспективными для использования в строительстве 
мостов, дорожных и аэродромных покрытий и т.д. 

–  нанобетоны высокой и сверхвысокой прочности для лифтовых шахт, балок, 
ферм, других несущих конструкций в жилищном и промышленном строительстве. Ис-
следованиями установлено, что механическая прочность нанобетонов в 1,5–2 раза 
выше прочности обычного бетона. Вес конструкции, выполненной из такого бетона, 
снижается в 6 раз. Его характеристики жаропрочности, морозо- и водостойкости также 
лучше, чем у обычного бетона. К преимуществамданного материала можно причислить 
способность сохранять цвета зданий или конструкций в течение длительного времени 
при условии агрессивного городского окружения. Упомянутые уникальные свойства 
нанобетонов высокой прочности позволяют изготавливать железобетонные конструк-
ции меньшего сечения, снижать расход бетона и собственный вес конструктивных 
элементов. Установлено, что нанобетон может с успехом применяться при усилении 
старых железобетонных конструкций. При нанесении нанобетона на поверхность же-
лезобетонных конструкций происходит заполнение даже микропор в бетоне, в резуль-
тате чего осуществляется процесс полимеризации и восстановление прочности бето-
на. Также, вновь образованное вещество вступает в реакцию с коррозионным слоем 
проржавевшей арматуры и восстанавливает ее сцепление с бетоном. 
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Посредством данной технологии был отремонтирован мост через реку Волга в 
2007 году в г. Кимры и мост «Дружба» через Сайменский канал в г. Выборг в 2011 г. 
Выполнены работы при реставрации Исаакиевского собора в Санкт-Петербурге для 
защитной его облицовки. Суперлегкие нанобетоны были использованы при восстанов-
лении очистной станции в Новочеркасске и укреплении зданий, расположенных в сей-
смоопасных зонах (Сочи). Выполнение работ по укреплению зданий производилось 
без предварительного расселения жильцов. Технология изготовления нанобетонов не 
требует нового технологического оборудования. Приготовление бетонной смеси осу-
ществляется в стандартных смесителях, причем в начале (не менее 10 мин) цемент и 
составляющие нанобетона смешиваются «всухую», затем подаются вода, наполнители 
и различные добавки. 

При усилении строительных конструкций нанобетон может наноситься на подго-
товленные бетонные поверхности методом торкретирования с помощью торкрет-пушки 
или бетонной смеси, нагнетаемой бетон-шприцмашиной. В отличие от торкрет-бетона 
смесь, наносимая набрызгом, помимо цементного раствора может содержать щебень 
крупностью до 25 мм. 

Использование нанотехнологий способствует прогрессу в области создания но-
вых строительных материалов и совершенствования уже имеющихся, повышению ка-
чества готовых изделий, увеличению прочности возводимых зданий, значительно уве-
личивая их эксплуатационную надежность. 
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