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Аннотация: Постановка задачи.  Наиболее подверженным к воздействию 

эксплуатационных факторов компонентом систем внешнего армирования является 

эпоксидный адгезив. Целью данной работы является изучение влияния изменения модуля 

упругости эпоксидного адгезива на ползучесть усиленной конструкции. Задачами 

исследования являются: разработка составов эпоксидных адгезивов с регулируемым 

модулей упругости, проведение испытаний на прочность и ползучесть. 

Результаты. В работе представлены результаты исследований напряженно-

деформированного состояния железобетонной балки, усиленной системой внешнего 

армирования. По результатам исследования выявлено, что снижение модуля упругости 

адгезива приводит к увеличению деформативности и снижает прочность усиленных 

балок. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 

установлении зависимости напряженно-деформированного состояния от физико-

механических характеристик адгезивов, применяемых при усилении строительных 

конструкций. Данные результаты можно применять при разработке адгезивов с 

заданными характеристиками под определенные эксплуатационные условия. 
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Abstract: Problem statement.  The component of external reinforcement systems that is most 

susceptible to the effects of operational factors is epoxy adhesive. The purpose of this work is to 

study the effect of changes in the elastic modulus of an epoxy adhesive on the creep of a 

reinforced structure. The objectives of the study are: the development of compositions of epoxy 

adhesives having regulated elastic modulus, conducting strength and creep tests. 

Results. The paper presents the results of stress-strain state studies of reinforced concrete beams 

reinforced with piles. According to the results of the study, it was revealed that a decrease in the 

elastic modulus of the adhesive leads to an increase in deformability and reduces the strength of 

reinforced beams. 

Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry consists in 

establishing the dependence of the stress-strain state on the physical and mechanical 

characteristics of adhesives used in strengthening building structures. These results can be used 

in the development of adhesives with specified characteristics for certain operating conditions. 
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1. Введение 

Системы внешнего армирования (СВА) железобетонных конструкций 

представляю сложную систему, состоящую из железобетонной подложки, эпоксидного 

адгезива и углеродной ткани. При условном разделении работы каждого элемента СВА, 

можно предположить, что самым чувствительным элементом к длительному воздействию 

эксплуатационных факторов является полимерный адгезив, который работая под 

воздействием касательных напряжений между усиливающим элементом и бетонной 

подложкой, при совместном воздействии климатических факторов, обеспечивает 

совместную работу всей системы. При этом в адгезиве реализуется режим ползучести [1, 

2]. 

В области СВА строительных конструкций углеродными композитами 

существует множество научных трудов [3-5], посвященных изучению их долговечности. 

Так, например, Карим Бензарти в своих трудах [6-8] изучил влияние ускоренных 

испытаний на долговечность СВА. К. М. Дальфре [9] провела исследование влияния на 

разрушение композитных систем усиления атмосферных воздействий, а в работах [10-11] 

приводятся результаты исследования в суровых климатических условиях. Авторы работы 

[12] провели испытание на старение эпоксидного адгезива и углеродного ламината 

методом ускоренных испытаний и натурными испытаниями. По результатам данного 

исследования отмечается деградация свойств адгезива, а изменение свойств 

углекомпозита оказалось незначительным. В работе [13] авторами выявлен переход от 
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когезионного разрушения к адгезионному после воздействия температурных циклов на 

образцы, погруженных в воду. Так же отмечается изменение модуля упругости адгезива 

при данном характере воздействий.  

В работах Селивановой Е. О. [1, 2] изучено развитие ползучести, отмечается 

необходимость учета вязкоупругих деформаций для усиленных конструкций при 

действии больших постоянных нагрузок. В работе [14] экспериментально 

подтверждается влияние температурно-силовых факторов на НДС железобетонных 

конструкций, усиленных СВА.  

Из результатов данных исследований можно сделать вывод, что наиболее 

подверженным воздействию эксплуатационных факторов компонентом систем внешнего 

армирования является эпоксидный адгезив. Таким образом, при изучении долговечности 

конструкций, усиленных системами внешнего армирования с применением углеродных 

волокон, целесообразно уделить внимание долговечности эпоксидных адгезивов.  

Цель исследования: изучение зависимости напряженно-деформированного 

состояния железобетонной балки, усиленной СВА, при изменении модуля упругости 

эпоксидного адгезива. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:  

1. Разработать составы эпоксидных адгезивов с различными модулями 

упругости. 

2. Провести экспериментальное исследование прочности железобетонных балок, 

усиленных СВА с применением эпоксидных адгезивов с различными 

модулями упругости. 

3. Провести экспериментальное исследование на ползучесть методом 

ступенчатых изотерм железобетонных балок, усиленных СВА с применением 

эпоксидных адгезивов с различными модулями упругости. 

В данной работе было изучено влияние изменения модуля упругости эпоксидного 

адгезива на НДС железобетонной балки, усиленной СВА. 

 

2. Материалы и методы 

Приготовление составов эпоксидных адгезивов 

В исследованиях были использованы двухкомпонентные клеевые связующие на 

основе эпоксидных смол и смесевых отвердителей аминного типа РекАРМ-Б [15- 17].  

Основа адгезива (компонент А) включала эпоксидную смолу на основе бисфенола 

А с эпоксидным эквивалентом EEW = 210-215 г/экв., монофункциональный эпоксидный 

активный разбавитель, пластификатор и реологическую добавку. Отвердитель 

(компонент Б) состоял из смеси алифатических и ароматических аминов в соотношении  

~ 1:1. 

Для изменения упруго-прочностных характеристик клеевого связующего в 

данной работе варьировалось содержание пластифицирующей добавки (дибутилфталата) 

в основе клея – от 5 до 30 масс. ч. на 100 масс. ч. эпоксидной смолы (таблица 1). 

Таблица 1 

Составы клеевых связующих 

Компоненты состава 

и их показатели 

Значение для состава: 

РекАРМ-D5 РекАРМ-D10 РекАРМ-D30 

Эпоксидная смола с 

целевыми добавками 
100 масс. ч. 100 масс. ч. 100 масс. ч. 

Количество 

пластификатора на 

100 масс. ч. смолы 

5 масс. ч. 10 масс. ч. 30 масс. ч. 

EEW основы 

клеевого связующего 
224,8 г/экв. 235,5 г/экв. 278,4 г/экв. 

HEW смесевого 

отвердителя 
60,9 г/экв. 

Соотношение 

компонентов А:Б 
100:27,1 100:25,89 100:21,9 
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Приготовление образцов и проведение испытаний 

Подготовка клеевых связующих для проведения испытаний включала: смешение 

компонентов клея, заливку его в формы и отверждение. Отвердитель вводили в основу 

клеевого связующего при постоянном перемешивании, после добавления отвердителя 

смешение компонентов осуществляли в течение 2 мин при температуре +(21±2) °С. Для 

определения физико-механических характеристик (прочности и модуля упругости при 

растяжении) были изготовлены образцы-лопатки, размеры которых представлены на 

рис.1. Смесь компонентов клеевого связующего заливали в металлические формы через 

5-10 мин после смешения компонентов и выдерживали в течение 7 суток при 

температуре +(21±2) °С. По истечению 7 суток проводили термообработку образцов при 

температуре 60 ℃ в течение 120 минут.  

 
Рис. 1.  Размеры образцов лопаток (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Dimensions of the blade samples (illustration by the authors) 

 

Испытания проводились на растяжение на универсальной испытательной машине 

ИР 5082 со скоростью 1 мм/мин. Деформации снимались с помощью экстензометра ИДН 

10/25. Температуру стеклования определяли при помощи установки динамического 

механического анализа (ДМА) PerkinElmer DMA 8000. 

Для проведения испытаний на железобетонных балках были изготовлены 

опытные образцы балки из бетона класса В15 с сечением 120х140(h) мм, общей длиной 

L=1000 мм. Армирование балок выполнено в нижней зоне двумя стержнями Ø8 А400 

длиной 1000. 

Балки в продольном направлении усиливались одним слоем углеродной ленты 

FibArm Tape 230 шириной 120 мм при этом продольные холсты не доводились до опор на 

расстояние 50 мм. Для пропитки и приклеивания углеродных лент к бетону применялись 

эпоксидные составы РекАРМ-D5, РекАРМ-D10 и РекАРМ-D30 (табл. 1) с различным 

содержанием пластифицирующей добавки. С применением каждого состава клеевого 

связующего было усилено по две балки. В дальнейшем на одной из балок были 

проведены кратковременные испытания, на другой – испытания на ползучесть методом 

ступенчатых изотерм. 

Определение кратковременной прочности производилось на лабораторном стенде 

на четырёхточечный изгиб (рисунок 2). Нагружение проводилось при помощи 

гидравлического домкрата с насосной станцией. Для измерения прогибов в середине 

пролета установили индикатор часового типа. Нагрузку измеряли при помощи 

манометра. 

 
Рис. 2. Проведение испытаний на балках (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Testing on beams (illustration by the authors) 

 

Определение ползучести железобетонных балок, усиленных СВА, методом 

ступенчатых изотерм проводилось по методике, предложенной в работах [14, 15]. 

Испытания на ползучесть проводились под нагрузкой 70% от разрушающей. 
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3. Результаты и обсуждение 

По результатам испытаний на растяжение образцов-лопаток получены значения 

прочности и модуля упругости при растяжении эпоксидных адгезивов. При введении 

пластификатора от 5 до 10 масс. ч. на 100 масс. ч. смолы увеличивается прочность 

адгезива при растяжении и незначительно снижается модуль упругости, температура 

стеклования не изменяется. Увеличение пластификатора до 30 масс. ч. на 100 масс. ч. 

смолы приводит к резкому снижению прочности при растяжении и модуля упругости (в 

2-3 раза) и уменьшению температуры стеклования до +30 °С, что существенно 

ограничивает возможности использования такого связующего в реальной практике. 

Такая же противоположная зависимость изменения модуля упругости и 

прочности на растяжение эпоксидных адгезивов наблюдается в работах и других авторов. 

Например, в работе [18] наблюдается снижение прочности на растяжение с увеличением 

содержания углеродных нанотрубок, а модуль упругости при этом наоборот 

увеличивается. Характеристики составов представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Характеристики составов 

Эпоксидные 

составы 
РекАРМ-D5 РекАРМ-D10 РекАРМ-D30 

Прочность при 

растяжении  
38-44 МПа 45-50 МПа 17-18 МПа 

Модуль 

упругости при 

растяжении   

6,04 ГПа 5,5 ГПа 2-3 ГПа 

Температура 

стеклования  
51 ⁰С 52 ⁰С 30 ⁰С 

 

Испытания железобетонных балок, усиленных СВА, при кратковременном 

нагружении показывают, что развитие прогибов балки с адгезивами РекАРМ-D5 и 

РекАРМ-D10 происходит одинаково до нагрузки 2200 кгс (рис. 3). Далее у балки с 

адгезивом РекАРМ-D5 наблюдается резкое снижение развития деформаций до момента 

разрушения при нагрузке 3108 кгс. Балка с адгезивом РекАРМ-D10 разрушается при 

нагрузке 3324 кгс. У балки с адгезивом РекАРМ-D30 значения прогибов заметно больше, 

чем у предыдущих образцов. Однако предельная нагрузка для этой балки выше – 3541 

кгс. 

  
Рис. 3. График зависимости прогибов балки от нагрузки (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Graph of the dependence of beam deflections on load (illustration by the authors) 
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Далее балки испытывались в режиме ползучести под постоянной нагрузкой 

равной 70% от разрушающей для каждого образца с соответствующим адгезивом. 

Температура испытаний повышалась ступенчато на 5℃. Начальная температура 

составила 25℃. Каждая температура выдерживалась в течение 60 минут.  

На рисунке 4 представлены ступенчатые изотермические кривые ползучести 

балок. Балка, усиленная адгезивом РекАРМ-D5, разрушилась при температуре 60℃, с 

адгезивом РекАРМ-D10 разрушение произошло при температуре 55℃. Из-за низкой 

температуры стеклования балка, усиленная с адгезивом РекАРМ-D30, разрушилась при 

температуре 35℃.  

По полученным ступенчатым кривым ползучести построены обобщенные кривые 

прогноза ползучести железобетонной балки (рисунок 5). Ползучесть балок, усиленных 

адгезивами РекАРМ-D-5 и РекАРМ-D10, на начальном отрезке развивается практически 

одинаково. Далее, с течением времени, у балки с адгезивом РекАРМ-D10 происходит 

ускорение процесса ползучести. Ползучесть балки, усиленной при помощи адгезива 

РекАРМ-D30, протекает с большей скоростью, чем с адгезивами РекАРМ-D5 и РекАРМ-

D10.  

 
Рис. 4. Графики ступенчатых изотермических кривых ползучести: а) балка с адгезивом 

РекАРМ-D5; б) балка с адгезивом РекАРМ-D10; в) балка с адгезивом РекАРМ-D30  

(иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Graphs of stepwise isothermal creep curves: a) beam with RecARM-D5 adhesive; b) beam with 

RecARM-D10 adhesive; c) beam with RecARM-D30 adhesive (illustration by the authors) 

 
Рис. 5. Графики обобщенных кривых прогноза ползучести (иллюстрация авторов) 

Fig. 5. Graphs of generalized creep prediction curves (illustration by the authors) 
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4. Заключение 

Разработаны составы эпоксидных адгезивов с различными модулями упругости. 

Экспериментальное исследование прочности железобетонных балок, усиленных 

СВА с применением эпоксидных адгезивов с различными модулями упругости, показало 

снижение несущей способности. 

При исследовании на ползучесть методом ступенчатых изотерм на 

железобетонных балках, усиленных СВА с применением эпоксидных адгезивов с 

различными модулями упругости, выявлено влияние данного параметра на 

долговечность. 

Таким образом, по результатам экспериментальных исследований выявлена 

зависимость НДС железобетонной балки, усиленной СВА, от характеристик эпоксидных 

адгезивов. Снижение модуля упругости адгезива приводит к увеличению 

деформативности железобетонной балки, усиленной СВА.  
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