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Аннотация: Постановка задачи.  Главной проблемой при исследовании адгезионных 
соединений между бетоном и углепластиком на эпоксидных адгезивах на прочность 
является то, что разрушение практически всегда происходит отрывом бетона. Таким 
образом исследуется не прочность самого адгезионнго слоя, а прочность бетона на отрыв. 
Для изучения долговечности таких соединений целесообразно исследование их 
ползучести. Целью данной работы является определение наиболее подходящего типа 
образца для исследования адгезионного соединения на ползучесть. Задачами 
исследования являются: разработка типов образцов с различными конфигурациями 
адгезионных соединений, определение прочности образцов, исследование поведения 
образцов под действием постоянной нагрузки на ползучесть. 
Результаты. Результаты исследования показали, что адгезионные соединения на 
образцах с сравнительно маленькими адгезионными площадями имеют довольно 
большую жесткость по отношению к самому бетонному субстрату. Прочность бетонной 
части значительно отстает от прочности самого адгезива и углепластика. Скорость 
развития ползучести на таких образцах предельно мала. 
Выводы. Деформативность образцов с сравнительно маленькой адгезионной площадью 
не позволяет их применение для прогнозирования ползучести, так как на данных 
образцах скорость развития деформаций крайне низкая, а влияние температурного 
воздействия не значительная.  Для исследования ползучести наиболее подходящим типом 
образцов является конструктивно подобный образец – железобетонная балка, усиленная 
системой внешнего армирования из углепластика. 
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Abstract: Problem statement. The main problem in the strength study of adhesive joints 
between concrete and carbon fiber on epoxy adhesives is that in most cases the destruction 
occurs by the separation of concrete. Thus, it is not the strength of the adhesive layer itself that 
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is being investigated, but the strength of concrete for separation. To study the durability of such 
joints, it is advisable to study their creep. The purpose of this work is to determine the most 
suitable type of sample for the creep test of an adhesive joint. The objectives of the study are: 
the development of types of samples with different configurations of adhesive joints, the 
determination of the samples strength, the study of the samples behavior under the influence of 
a constant creep load. 
Results. The results of the study showed that adhesive joints on samples with relatively small 
adhesive areas have a rather high rigidity in relation to the concrete substrate itself. The strength 
of the concrete part lags far behind the strength of the adhesive and carbon fiber itself. The rate 
of creep development on such samples is extremely low. 
Conclusions. The deformability of samples with a relatively small adhesive area does not allow 
their use to predict creep, since the rate of deformation development on these samples is 
extremely low, and the effect of temperature exposure is not significant. To study creep, the 
most suitable type of samples is a structurally similar sample – a reinforced concrete beam 
reinforced with an external reinforcement system made of carbon fiber. 
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1. Введение 
Системы внешнего армирования железобетонных элементов из углеродных 

композитов успешно применяются при усилении конструкций зданий [1-3] и 
конструкций мостовых сооружений [4-6].  

Как известно по многочисленным исследованиям в области систем внешнего 
армирования (СВА) [7-9], при определении прочности адгезионного соединения между 
бетоном и углепластиком разрушение практически всегда происходит отрывом бетона 
[10, 11]. Очевидно, что при таком виде разрушения определяется не прочность самого 
адгезионного слоя, а прочность бетона на отрыв. Согласно существующим 
исследованиям, адгезионное соединение между бетоном и эпоксидным адгезивом имеет 
сложную природу. В особенности образуются новые химические связи [12]. Учитывая 
вышесказанное, при изучении долговечности адгезионного слоя между бетоном и 
эпоксидным адгезивом необходимо учитывать природу адгезионного соединения. Для 
исследования долговечности СВА разработана методика прогнозирования ползучести 
методом температурно-временной аналогии, позволяющая учитывать совместную работу 
адгезионного соединения «бетон-эпоксидный адгезив-углепластик» [14]. 

Для разработки методики прогнозирования ползучести методом аналогий 
необходимо определить тип образца, применяемого для испытаний. Образец выбирается 
исходя из условия соответствия следующим требованиям: 

1. Образцы должны обеспечить совместную работу системы, состоящей из 
бетонного основания, эпоксидного адгезива и углепластика. 

2. Образцы должны моделировать реальную работу адгезионного слоя в 
конструкции при напряженно-деформированном состоянии. 

3. Деформативность образца должна обеспечить достаточное предельное 
значение во всех заданных температурах испытания для возможности 
отработки всех температурных циклов и построения изотермических кривых. 

В изгибаемых элементах конструкций адгезионный слой воспринимает усилия 
растяжения. Для экспериментальных исследований изготовлены три вида образцов, 
моделирующих данное НДС адгезива: 

1. Железобетонная балка, усиленная СВА в растянутой зоне [15]. 
2. Образец-кубик с приклеенной углекомпозитной ламелью внахлёст. 
3. Шарнирная балочка из двух бетонных призм, соединенных шарнирно при 

помощи углекомпозитной ламели. 
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Целью данной работы является выбор конструктивно-подобного образца для 
испытания на ползучесть клеевых соединений элементов усиления конструкций. 

Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Изготовление образцов для экспериментального исследования. 
2. Определение кратковременной прочности каждого образца.  
3. Анализ характера разрушения и деформативности образцов. 
4. Проведение испытаний на ползучесть со ступенчатым повышением 

температурного воздействия. 
  

2. Материалы и методы 
Для определения кратковременной прочности и выявления масштабного фактора 

изготовлены образцы системы «бетон – эпоксидный адгезив – углепластик». Для 
испытаний необходимо 3 серии образцов с шириной склеивания 40, 60, 80 мм, длина 
склеивания на всех образцах одинакова – 40 мм (рис. 1а). Изготавливаются кубики из 
бетона В45 размерами сторон 100 мм. Для изготовления образцов применялись углеткань 
FibArm Tape 230/300 и эпоксидный адгезив FibArm Resin 230+. 

 
Рис. 1. Размеры образцов (а) и их испытание (б) (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Sample sizes (a) and their testing (b) (illustration by the authors) 

 Бетонные кубики шлифуются алмазной коронкой, из поверхности удаляется 
лишняя пыль. Далее поверхность кубика обезжиривается ацетоном и пропитывается 
клеем. Для предотвращения скалывания при отрыве вокруг склеиваемой зоны 
необходимо оставлять не проклеенные участки, которые при пропитки клеем 
заклеиваются клейкой лентой (скотчем).  

 
Рис. 2. Готовая партия образцов (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Finished batch of samples (illustration by the authors) 

Для изготовления образцов берется подложка из политерафталатовой пленки, где 
делается разметка под нужные размеры. На подложке клеем пропитываются листы 
углеткани. По заранее размеченным линиям сверху устанавливаются пропитанные клеем 
кубики. Готовые образцы приведены на рисунке 2. 

После достижения клеем полной полимеризации, образцы испытываются на сдвиг 
при растяжении на разрывной машине при скорости нагружения 10 мм/мин (рис. 1б). 
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По результатам кратковременных испытаний определяется образец с наиболее 
оптимальными размерами шва. Далее изготавливается дополнительная партия образцов с 
выбранными параметрами. Образцы устанавливаются на испытательный стенд под 
постоянной нагрузкой 70% от средней разрушающей при температуре 20℃. Через 
каждые 30 минут температуру испытаний ступенчато повышают на 5℃. Испытание 
продолжается до разрушения образца либо до остановки ползучести. 
 Для определения прочности адгезионного соединения на растяжение при изгибе 
изготавливались образцы из двух стандартных бетонных призм 1 (рис. 3а) сечением 
40х40 мм и длиной 160 мм. Класс бетона B40. Две призмы соединялись между собой 
шарнирно при помощи углепластика FibArm Tape 230/300 2 и эпоксидного адгезива 
FibArm Resin 230+ 3 (рис. 3а). Для образования шарнира в сжатой зоне между двумя 
призмами предусмотрен металлический цилиндр 5 (рис. 3а) диаметром 5 мм. Цилиндр 
установлен привязкой 75 мм от сжатой грани образца. Для предотвращения смятия в зоне 
установки шарнира установлены металлические пластины 7 толщиной 1 мм. 
Пространство между двумя призмами заполнен вспененным материалом 6. Чтобы 
предотвратить скалывание угла бетонной призмы по краям рабочей зоны предусмотрены 
непроклеенные зоны. Для этого эти зоны проклеивали скотчем 4. Образцы 
изготавливались сериями длиной адгезионного соединения 76,5, 40, 30, 15, 10 мм. В 
каждой серии изготовлено по 3 образца.  

 
Рис. 3. Схема шарнирного образца из двух призм (а) и схема нагружения (б)  

(иллюстрация авторов) 
Fig. 3. A diagram of a hinged sample of two prisms (a) and a loading diagram (b)  

(illustration by the authors) 
 Образцы испытывались на изгиб по схеме, указанной на рисунке 3б. 
Определялись кратковременная прочность образцов и фиксируется характер разрушения 
адгезионного шва. 

По результатам кратковременных испытаний определяется образец с наиболее 
оптимальными размерами шва. Далее изготавливается дополнительная партия образцов с 
выбранными параметрами. Образцы устанавливаются на испытательный стенд под 
постоянной нагрузкой 70% от средней разрушающей при температуре 20℃. Через 
каждые 30 минут температуру испытаний ступенчато повышают на 5℃. Испытание 
продолжается до разрушения образца либо до остановки ползучести. 

3. Результаты и обсуждение 
По результатам испытаний на образцах с шириной склеивания 40 мм разрушение 

преимущественно происходит по поверхности. На образцах с большей шириной 
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склеивания – это 60 и 80 мм – преимущественно происходит смешанное разрушение, то 
есть разрушение происходит и по бетону, и по поверхности (рисунок 4).  

 
Таблица 1 

Несущая способность образцов на растяжение 

Ширина 
склеивания, 

мм 
№ Разрушающая 

нагрузка P, кг 
Площадь, 

см
2
 

Касательные 
напряжения τi, 

кг/см
2
 

Среднее значение 
касательных 

напряжений τ, 
кг/см

2
 

40  
1 440 13.6 32.35 

29.91 2 425 14.78 28.76 
3 438 15.31 28.61 

60 
1 721 21 34,33 

34,43 2 719 19,49 36,89 
3 720 22,46 32,06 

80 
1 1137 32,1 35,42 

34,9 2 1080 31,4 34,39 
3 1105 31,68 34,88 

При значительно больших нагрузках площадь разрушения не велика, так как 
углеволокно отклеивается не полностью, а частично (например, отклеивание 2/3 ширины 
углеткани). Это можно объяснить тем, что система сопротивляется растяжению 
изначально всей площадью склеивания, но разрушение происходит для того условного 
участка, где наименьшее сопротивление отрыву. Что в свою очередь может возникнуть 
из-за ряда причин: 

- различная прочность сцепления по площади склеивания (может возникнуть из-за 
неоднородности структуры бетона, влияющей на проникновение клея в бетон); 

- неравномерное проскальзывание углеткани из захваток, приводящее к 
исключению отдельных участков из работы либо их ослабление. 

 

 
Рис. 4. Результаты испытаний образцов на растяжение (иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Results of tensile testing of samples (illustration by the authors) 

Для испытаний на ползучесть был выбран образец с шириной шва 40 мм. На 
образец была приложена постоянная нагрузка 305 кг, что равно 70% от средней 
разрушающей нагрузки в 435 кг. Начальная температура эксперимента составила 20℃. В 
результате эксперимента в течении 60 минут воздействия постоянной нагрузки при 
начальной температуре 20 ℃ не было зафиксировано изменения значений деформации. 
Таким образом данный тип образца нельзя применять для прогнозирования методом 
температурно-временной аналогии. 

Результаты испытаний шарнирных образцов балочек на растяжение при изгибе 
показали, что при длине адгезионного шва 30 мм и больше разрушение происходит 
изломом бетонной балочки вне зоны усиления. Разрушение образцов с длиной 
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адгезионного шва 10 мм имеет различный характер (рисунок 5). У первого образца 
разрушение произошло отрывом бетона по всей ширине балочки на глубину до 1 мм, на 
втором образце разрушение шва имеет смешанный характер, т. е. наблюдается отрыв 
бетона и отклеивание по поверхности. Такое отличие характера разрушения отражается и 
в показаниях прочности – большой разброс значений. У образцов длиной шва 15 и 20 мм 
разрушение имеет в основном смешанный характер. Относительно стабильное 
разрушение адгезионного шва помогло добиться меньшего разброса значений прочности. 

 

Таблица 2 
Несущая способность образцов на растяжение при изгибе 

Длина 
склеивания, мм № Разрушающая 

нагрузка P, кг 
Площадь, 

cм
2
 

Касательные 
напряжения τi, 

кг/см
2
 

Среднее значение 
касательных напряжений 

τ, кг/см
2
 

30 
1 463 

12 
38,58 

38,04 
2 450 37,50 

20 
1 413 

8 
51,63 

50,13 2 389 48,63 

15 
1 326 

6 
54,33 

58,42 2 375 62,50 
10 1 170 4 42,50 58,13 

 
Рис. 5. Результаты испытаний шарнирных образцов на растяжение при изгибе: а) длина шва 30 мм, 

б) длина шва 20 мм, в) длина шва 15 мм, г) длина шва 10 мм  (иллюстрация авторов) 
Fig. 5. Test results of hinge samples for tensile bending: a) seam length 30 mm, b) seam length 20 mm, c) 

seam length 15 mm, d) seam length 10 mm (illustration by the authors) 
 

Для испытаний на ползучесть был выбран образец с шириной шва 20 мм. На 
образец была приложена постоянная нагрузка 280 кг, что равно 70% от средней 
разрушающей нагрузки в 400 кг. Начальная температура эксперимента составила 25℃. 
Температуру испытаний повышали ступенчата на 5℃ каждые 30 минут. Эксперимент 
проводился до остановки развития ползучести образца.  

Из графика ступенчатой ползучести (рисунок 6) видно, что основной рост 
деформаций наблюдается в момент нагревания образца за короткий промежуток времени 
около 5-ти минут. Далее же развитие ползучести останавливается. Вероятно, 
наблюдаемые деформации вызваны не ползучестью адгезионного шва, а распрямлением 
пропитанной эпоксидным адгезивом углеткани в середине пролета образца (между 
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швами) при нагревании. Таким образом данное поведения образца затрудняет ее 
применением для прогнозирования методом температурно-временной аналогии. 

 
Рис. 6. График ступенчатой ползучести шарнирного образца (иллюстрация авторов) 

Fig. 6. Graph of the step creep of the hinge sample (illustration by the authors) 
Результаты исследования НДС железобетонной балки (рисунок 7), усиленной 

углепластиком подробно представлены в статье [15].  По результатам 
экспериментального исследования с применением тензометрии выявлено поведение 
железобетонной балки, усиленной СВА, под действием постоянной нагрузки. По 
сравнению с рассмотренными в данной статьи образцами с уменьшенными габаритами, 
под воздействием длительной нагрузки образец-балка имеет существенную ползучесть. 
Под воздействием температуры ползучесть образца ускоряется. При этом, при 
ступенчатом повышении температуры наблюдается ступенчатое развитие ползучести. 

 

 
Рис. 7. Образец-балка усиленная СВА (иллюстрация авторов) 

Fig. 7. Sample - beam reinforced with carbon fiber (illustration by the authors) 
 

Очевидно, что выявленные отличия в поведении деформативности, в особенности 
ползучести, адгезионного слоя для различных типов образцов обусловлено именно 
характером его работы. Под воздействием нагрузки на растяжение для образца-кубика и 
нагрузки на растяжение при изгибе для шарнирного образца под адгезионным слоем не 
образуются микротрещины в бетоне. В случаи с образцом-кубиком бетон работает 
преимущественно на отрыв. На шарнирном образце изгибающие усилия воспринимаются 
исключительно углеволокном за счет шарнира. А сам бетон работает на скалывание. При 
этом, вероятно, разрушение адгезионного соединения по бетону происходит на много 
меньшим усилием, чем способно воспринимать само адгезионное соединение. Таким 
образом, нагрузка, подобранная, опираясь на полученные данные по результатам 
определения прочности соединения не оказывает существенного влияния на ползучесть 
адгезионного соединения. 

Работа железобетонной балки имеет более сложный характер. Под воздействием 
нагрузки балка прогибается, образуются растягивающие усилия, в растянутой зоне 
бетона образуются микротрещины. Через адгезионный слой усилия растяжения 
передаются на углепластик. В связи со значительной длиной растянутой зоны и кривизны 
изгиба по всей длине адгезионный слой воспринимает усилия различной величины и 
направленности. Таким образом сопротивление растяжению оказывает и сама 
железобетонная балка, и углепластик. С учетом большего сопротивления растяжению 
углеволокном, чем бетоном в адгезионном слое образуются пластические деформации 
[15], развитие которых и способствует ползучести самой железобетонной балки, 
усиленной СВА. 
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4. Заключение 
Как показывают результаты экспериментальных исследований, деформативность 

описанных в данной статьи образцов не позволяет их применение для прогнозирования 
ползучести, так как на данных образцах скорость развития деформаций крайне низкая, а 
влияние температурного воздействия не значительная.   

Наиболее подходящим типом образца для применения при испытаниях методом 
температурно-временной аналогии является железобетонная балка, усиленная СВА.  
Характер НДС данных образцов позволяет использовать широкий диапазон внешних 
воздействий при моделировании ускоренных испытаний. Что в свою очередь дает 
возможность максимально точно учитывать эксплуатационный режим конструкции для 
прогнозирования долговечности в режиме ползучести. 
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