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ЗАСТОСУВАННЯ ВУГЛЕВОЛОКНА В ЯКОСТІ ЗОВНІШНЬОГО 
АРМУВАННЯ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ВАНТАЖОПІДЙОМНОСТІ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ПРОГОНОВИХ БУДОВ ЗАЛІЗНИЧНИХ МОСТІВ 

Мета. Дослідження ефективності застосування вуглецевого волокна в якості зовнішнього армування для 
підвищення вантажопідйомності залізобетонних прогонових будов залізничних мостів, що знаходяться три-
валий час в експлуатації. Методологія. Для досягнення поставленої мети виконано визначення вантажопід-
йомності залізобетонних прогонових будов залізничних мостів методом класифікації. Для підвищення 
отриманих класів в якості зовнішнього армування застосоване вуглецеве волокно і виконано перерахунок. 
Результат. В результаті виконаного дослідження отримані класи залізобетонних прогонових будов залізни-
чних мостів після підсилення їх вуглецевим волокном і встановлена ефективність такого підсилення.  
Наукова новизна. Отримані в роботі результати відображають ефективність застосування вуглецевого во-
локна для підсилення залізобетонних прогонових будов залізничних мостів і інженерних споруд, що пра-
цюють в умовах змінних навантажень. Практична значимість. Питання, розглянуті в статті, дозволять 
більш ефективно застосовувати вуглецеве волокно для підсилення прогонових будов залізничних мостів при 
виконанні капітального ремонту чи реконструкції і таким чином підвищувати вантажопідйомність споруд, 
що знаходяться тривалий час в експлуатації. 

Ключові слова: залізобетонна прогонова будова; вуглецеве волокно; зовнішнє армування; надійність;  
довговічність, вантажопідйомність 

Вступ 

Згідно [1] вуглецеве волокно є композитним 
матеріалом, що складається з тонких ниток ді-
аметром від 5 до 15 мкм, які утворені переваж-
но атомами вуглецю. Атоми вуглецю об’єднані 
в мікроскопічні кристали, які вирівняні парале-
льно один одному. Вирівнювання кристалів 
надає волокну більшої міцності на розтяг.  

Вуглецеве волокно є дуже жорстким відно-
сно його маси і використовується, як правило, 
для армування ділянок конструкцій, де необ-
хідна підвищена міцність і жорсткість. Проте 
поряд із цим воно має дуже низьку стійкість до 
ударних навантажень. Вуглецеве волокно відрі-
зняється високою пружністю і механічною міц-
ністю, стійкістю до дії високих температур, хі-
мічних реагентів та ультрафіолетового випро-
мінювання. 

Спектр застосування досить широкий, це усі 
види залізобетонних будівельних конструкцій, 

а також мостові споруди під автомобільне та 
залізничне навантаження. 

Проте питання застосування вуглецевого 
волокна в якості зовнішнього армування для 
залізобетонних прогонових будов залізничних 
мостів на сьогоднішній день залишається не 
достатньо вивченим із-за нечастого застосуван-
ня, тому тема даної статті є актуальною. 

Мета 

Метою даної статті є дослідження вантажо-
підйомності залізобетонних прогонових будов 
залізничних мостів при підсиленні їх елементів 
стрічками вуглецевого волокна, яке застосову-
ється в якості зовнішнього армування. 

Методика 

Для отримання поставленої мети виконано 
оцінку вантажопідйомності прогонової будови 
із попередньо напруженого залізобетону мето-
дом класифікації [3, 5, 7, 8], що експлуатується 
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на одноколійній ділянці однієї із залізниць 
України. Переріз прогонової будови наведено 
на рис. 1. Прогонова будова із попередньо на-
пруженого залізобетону, двоблочна, без діаф-
рагм. Розрахункова довжина р 22,9  м, повна 

довжина п 23,6  м. Балки прогонової будови 
виготовлені на полігоні за типовим проектом  
№ 7881 Лентрансмостпроекту у 1957 р. під на-
вантаження Н8. Бетон марки 400, що відповідає 
класу В30. 
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Рис. 1. Переріз залізобетонної прогонової будови за 

типовим проектом № 7881  
Лентрансмостпроекту 

В якості попередньо напруженої арматури 
застосовані прямолінійні, двопетлеві канати із 
високоміцного дроту. У кожній балці поставле-
но по 16 канатів, які мають по 32 дротини діа-
метром 5 мм, виготовлені на верстаті конструк-
ції «МС-1» і розташовані в два ряди у нижньо-
му поясі балки. Натяг виконано за технологією 
МІІТу. В якості розподільчої застосована глад-
ка арматура класу АI і періодичного профілю 
класу АII. Арматурне креслення балки прого-
нової будови наведене на рис. 2. 
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Рис. 2. Арматурне креслення балки 

Основні дані для визначення вантажопідйо-
мності методом класифікації: 
- розрахункова довжина прогонової будови – 

р 22,9  м;  

- повна довжина прогонової будови – п 23,6  м; 
- відстань між осями балок – 1,8b   м; 
- висота балки – б 0,35h   м; 
- зміщення осі колії відносно осі прогонової 
будови – 1 5,0e   см, 2 2,0e   см; 

- фактична міцність бетону – 37,02fR   МПа; 

- розрахунковий опір бетону: 
- на стиснення b 13,19R   МПа; 

- на розтягнення bt 0,96R   МПа; 
- розрахунковий опір попередньо напруженої 
арматури p 1000R   МПа; 

- розрахункові опори арматури періодичного 
профілю (АII): 

- на розтягнення sc 240R   МПа; 

- на стиснення s 240R   МПа. 
- розрахункові опори гладкої арматури (AI): 

- на розтягнення sc 190R   МПа; 

- на стиснення s 190R   МПа. 
- модуль пружності попередньо напруженої 

арматури 5
p 1,77 10E    Мпа;  

- модуль пружності звичайної армату-

ри 5
s 2,06 10E    МПа; 

- модуль пружності бетону 3
b 30,7 10E    МПа; 

- відношення модулів пружності 1p 5,76n  ; 

1s 6,71n  ;  
- коефіцієнти надійності: 

- до постійних навантажень p 1,10n  ;  

- до ваги баласту із частинами колії 

b 1,20n  ;  

- до тимчасового навантаження 1,15n  . 
- динамічний коефіцієнт до еталонного наван-
таження 1 1,35   ;  
- коефіцієнт уніфікації результатів класифікації 

0,925  ; 
- частка тимчасового навантаження, що припа-
дає на одну балку м 0,519  ; Q 0,522  ; 

- постійне навантаження 80,08р   кН/м. 
За результатами обстеження мосту, на яко-

му встановлені вказані прогонові будови, ще у 
2006 році була виявлена корозія і розрив окре-

102



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2015, № 8 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© В. І. Соломка, 2015 

 
 
 

мих дротин попередньо напруженої арматури в 
розтягнутій зоні. 

На момент наступного обстеження у 2011 
році ніяких дій по усуненню вказаного дефекту 
чи підсиленню прогонової будови виконано не 
було і на сьогоднішній день міст залишається в 
незадовільному стані. Тому оцінка вантажопід-
йомності була виконана в припущенні, що про-
цес корозії продовжує розвиватись і з часом 
може привести до повної втрати балками несу-
чої здатності. 

Виконувався розрахунок головної балки 
прогонової будови на міцність за згинальним 
моментом в середині прогону. Розглядались 
наступні випадки: 

Випадок 1. В припущені, що на сьогодніш-
ній день відбулася корозія попередньо-
напруженої арматури для 6 пучків першого ря-
ду і 2 крайніх пучків другого ряду – 1 мм; 1 пу-
чок нижнього ряду – 1,5 мм; 1 пучок корозія 1,5 
мм і 5 дротин розірваних. 

Випадок 2. В припущені, що на сьогодніш-
ній день відбулася корозія попередньо-
напруженої арматури на 1 мм по всій довжині 
прогонової будови (корозія 36 %), тобто 6 пуч-
ків першого ряду і 8 пучків другого ряду – 1 

мм; 1 пучок нижнього ряду – 1,5 мм; 1 пучок 
корозія 1,5 мм і 5 дротин розірваних;  

Випадок 3. В припущені, що на сьогодніш-
ній день відбулася корозія попередньо-
напруженої арматури на 1,5 мм по всій довжині 
прогонової будови (корозія 49 %), тобто 7 пуч-
ків першого ряду і 8 пучків другого ряду – 1 
мм; 1 пучок корозія 1,5 мм і 5 дротин розірва-
них. 

В якості зовнішнього армування для підси-
лення розтягнутого поясу балки прогонової бу-
дови застосовуються стрічки із вуглецевого во-
локна. Для розрахунків попередньо задаються 
початкові величини композитного матеріалу. 
Для прикладу підсилення застосовується ком-
позитний матеріал Sika® CarboDur®M 
( 210000E   Н/мм2, 120b   мм, 1,4t   мм, 

168fA   мм2). Підсилюється балка в розтягну-

тій зоні ребра. На заздалегідь підготовлену по-
верхню бетону наклеюються 7 стрічок із вугле-
цевого волокна. Виконується розрахунок ван-
тажопідйомності згідно [3] з урахуванням по-
ложень [10.] 

Згідно [3 і 10] висота стиснутої зони бетону 
з урахуванням підсилення визначається за фо-
рмулою (1) 

 s s p p f f sc s pc p b f f

b

R A R A R A R A A R b b h
x

R b

         
 ,   (1) 

де fR  – розрахунковий опір розтягу вуглецево-

го волокна; fA  – площа підсилення стрічками 

із вуглецевого волокна. Усі інші пояснення по-
значень у формулі (1) наведені у [3]. 

При порівнянні висоти стиснутої зони x  з 
висотою плити fh  розглядаються два випадки: 

fx h  і fx h . 

Якщо fx h  то граничний момент грM  ви-

значається за формулою (2) 

     0 0 010,5b f s s s pc p p f f fM R b x h x R A h a A h a R A a               (2) 

де fa  – відстань від центру ваги арматури із 

вуглецевого волокна до центру ваги нижньої 
попередньо напруженої арматури балки прого-
нової будови. Усі інші пояснення позначень у 

формулі (2) наведені у [3]. Якщо fx h  то грM  

визначається за формулою (3). Усі інші пояс-
нення позначень у формулі (3) наведені у [3] 

         0 0 0 010,5 0,5b b f f f sc s s pc p p f f fM R bx h x R b b h h h R A h a A h a R A a               (3) 

Результати 

В результаті виконаних розрахунків отримані 
класи прогонової будови до підсилення і після 
підсилення стрічками із вуглецевого волокна 
(табл. 1.). 

Згідно виконаних розрахунків встановлено, 
що застосування стрічок із вуглецевого волокна 
в якості зовнішнього армування дозволяє під-
вищити вантажопідйомність залізобетонних 
прогонових будов і можливе до застосування як 

103



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2015, № 8 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© В. І. Соломка, 2015 

 
 
 

у прогонових будов із звичайного залізобетону 
так і попередньо напруженого. 

Таблиця  1  

Результати класифікації 

Клас при розрахунку на міцність 

Випадки 
розрахунку 

До підсилення Після підсилення 

Випадок 1 11,35 15,7 

Випадок 2 9,04 13,3 

Випадок 3 6,68 11,0 

При застосуванні композитних матеріалів, 
як то стрічки із вуглецевого волокна, в якості 
зовнішнього армування для підсилення балок 
прогонових будов із залізобетонну залізничних 
мостів необхідно дотримуватися наступних ре-
комендацій:   

- Виконати натурне обстеження констру-
кцій прогонових будов і встановити фактичний 
експлуатаційний стан споруд; 

- Виконати попередні розрахунки для за-
стосування вуглецевого волокна в якості зов-
нішнього армування; 

- Перед застосуванням композитних ма-
теріалів виконати ремонт кородованої армату-
ри, якщо такий дефект був виявлений при об-
стеженні; 

- Виконувати захист вуглецевого волокна 
від прямого попадання сонячних променів і ін. 

На сьогодні застосування композитних ма-
теріалів в якості зовнішнього армування для 
підсилення залізобетонних прогонових будов 
залізничних мостів не має широкого розповсю-
дження. Частіше за все прогонові будови, які 
мають дефекти, що знижують їх вантажопідйо-
мність, експлуатуються до вичерпання несучої 
здатності без виконання відповідного ремонту.  

Якщо розглядати нормативну базу по засто-
суванню композитних матеріалів для підсилен-
ня залізобетонних конструкцій будівель і спо-
руд, то в Україні відсутні ДБН чи інші докуме-
нти, які б регламентували порядок їх розрахун-
ку та застосування. На сьогодні питання 
розробки і впровадження такого документу є 
актуальним.  

Також постає питання про необхідність пе-
регляду «Правил визначення вантажопідйомно-
сті балкових залізобетонних прогонових будов 
залізничних мостів» [3]. В указаному документі 
наведені класичні способи підсилення прогоно-

вих будов залізобетонних залізничних мостів 
шляхом додавання додаткової арматури у роз-
тягнуту зону і то тільки для конструкцій із зви-
чайною арматурою, а також підсилення за до-
помогою додаткових елементів та зміною ста-
тичної схеми. Як правило усі ці види підсилен-
ня застосовуються дуже рідко. Тому необхідно 
переглянути документ і внести корективи з 
урахуванням сучасних матеріалів та методів 
підвищення несучої здатності і вантажопідйом-
ності вказаних споруд. 

Висновки 

В результаті виконаних розрахунків по оці-
нці вантажопідйомності прогонових будов із 
попередньо напруженого залізобетону залізни-
чного одноколійного мосту встановлено, що 
підсилення елементів балки прогонової будови 
стрічками із вуглецевого волокна дозволяє під-
вищити клас прогонової будови в середньому 
на 4,5 одиниці. 

Тому застосування в якості зовнішнього ар-
мування стрічок із вуглецевого волокна для за-
лізобетонних прогонових будов залізничних 
мостів є ефективним. 
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ПРИМЕНЕНИЕ УГЛЕВОЛОКНА В КАЧЕСТВЕ ВНЕШНЕГО 
АРМИРОВАНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

Цель. Исследование эффективности применения углеродного волокна в качестве внешнего армирования 
для повышения грузоподъемности железобетонных пролетных строений железнодорожных мостов, нахо-
дящихся длительное время в эксплуатации. Методология. Для достижения поставленной цели выполнено 
определение грузоподъемности железобетонных пролетных строений железнодорожных мостов методом 
классификации. Для повышения полученных классов в качестве внешнего армирования применено углерод-
ное волокно и выполнен перерасчет. Результат. В результате выполненного исследования получены классы 
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железобетонных пролетных строений железнодорожных мостов после усиления их углеродным волокном и 
установлена эффективность такого усиления. Научная новизна. Полученные в работе результаты отражают 
эффективность применения углеродного волокна для усиления железобетонных пролетных строений желез-
нодорожных мостов и инженерных сооружений, работающих в условиях переменных нагрузок.  
Практическая значимость. Вопросы, рассмотренные в статье, позволят более эффективно применять угле-
родное волокно для усиления пролетных строений железнодорожных мостов при выполнении капитального 
ремонта или реконструкции и таким образом повышать грузоподъемность сооружений, которые находятся 
длительное время в эксплуатации. 

Ключевые слова: железобетонное пролетное строение; углеродное волокно; внешнее армирование;  
надежность; долговечность, грузоподъемность 
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APPLICATION AS AN EXTERNAL CARBON FIBER REINFORCEMENT 
FOR INCREASE CAPACITY CONCRETE SPAN RAILWAY BRIDGES 

Purpose. The study of the effectiveness of carbon fiber as an external reinforcement to enhance the capacity of 
reinforced concrete spans railway bridges that are in operation for a long time. Methodology. To achieve this goal 
fulfilled determining carrying capacity of reinforced concrete spans railway bridges by classification. To increase 
derived classes as external reinforcement used carbon fiber and made UAH. Findings. As a result of the study re-
ceived classes of reinforced concrete spans railway bridges after amplification of carbon fiber and established the 
effectiveness of the reinforcement. Originality. Obtained in the results reflect the effectiveness of the carbon fiber 
reinforcement for reinforced concrete spans of railway bridges and engineering structures, operating under condi-
tions of variable loads. Practical value. The issues discussed in the article, allow more effective use of carbon fiber 
to strengthen spans railway bridges in the performance of major repairs or reconstruction and thus enhance the ca-
pacity of structures that are in use for a long time. 

Keywords: reinforced concrete spans; carbon fiber; external reinforcement; reliability; durability, capacity 
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