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Аннотация. Объектом исследования являются железобетонные стропильные фермы 

одноэтажного многопролетного промышленного здания, выполненного из сборных же-

лезобетонных конструкций. 

Цель работы состоит в расчетном обосновании способа усиления железобетонных стро-

пильных ферм с учетом обнаруженного коррозионного повреждения арматуры и наличия 

продольных трещин в защитном слое бетона шириной раскрытия в несколько миллиметров. 

Расчетное обоснование способа усиления железобетонных стропильных ферм вы-

полнено моделированием их напряженно-деформированного состояния в ПВК MicroFe 

с созданием расчетной модели в пространственной системе с учетом выявленных по-

вреждений железобетонных конструкций и разработанного технического решения по 

усилению стропильных ферм. 

Расчетным путем обосновано усиление нижнего пояса железобетонных стропиль-

ных ферм полимерным волокном с использованием двух расчетных схем – из сталеже-

лезобетонного элемента и из элемента в виде слоистого материала с последующим 

сравнением полученных результатов. 
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Abstract. Purpose: Reinforcement analysis of concrete roof frames of one-storey industrial 

frame building with respect to the detected corrosion of reinforcement and longitudinal cracks 

with the opening width of several millimeters in the concrete protective layer. 
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Methodology: The analysis is performed by using the finite element modeling in the Mi-

croFe software, the developed model of detected damages of the concrete structures, and de-

sign solution of the roof frame strengthening. 

Research findings: Rationale is given to the lower roof frame strengthening with polymer 

fiber using two analytical models, namely steel reinforced element and layer material element. 

The obtained results are then compared. 

Keywords: reinforced concrete frame, roof frame, reinforcement, carbon fiber, de-

sign model, analytical model 
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Сборные железобетонные конструкции в каркасных зданиях позволяют 

эффективно использовать их несущую способность [1]. При реконструкции 

каркасных зданий актуальной задачей является определение прочностных 

и жесткостных параметров железобетонных конструкций [2]. Дефекты и по-

вреждения в конструктивных элементах при длительной эксплуатации здания 

снижают их жесткость и прочность [3, 4]. Продлению срока эксплуатации 

здания способствует своевременность восстановления поврежденных кон-

структивных элементов [5]. 

Коррозионное повреждение бетона и арматуры вызывает разрушение 

железобетонных конструкций [6]. Одним из основных способов их восстанов-

ления является поверхностная защита. В последнее время на смену традици-

онному подходу к ремонту корродированных железобетонных элементов 

с применением стальных элементов приходит использование полимерных ма-

териалов на основе высокопрочного волокна [7], что вызывает необходимость 

в определении прочностных и деформационных свойств композитных мате-

риалов при различных видах нагружения усиливаемых конструкций. Относи-

тельно недавно получено напряженно-деформированное состояние углепла-

стика при осевом растяжении методом корреляции цифровых изображений 

[8]. Эффективность работы систем внешнего армирования на основе углерод-

ных волокон во многом зависит от адгезии к усиливаемой конструкции [9]. 

Перед использованием композитных материалов, как правило, выполняют 

капитальный ремонт поврежденных железобетонных конструкций [10]. 

Расчет растянутых коррозионно-поврежденных железобетонных элемен-

тов, усиленных по контуру композитными материалами, можно выполнить по 

СП 164.1325800.20141 с принятием допущения о том, что сдвиговая жесткость 

адгезива обеспечивает совместную работу бетона и композитного материала. 

В настоящее время моделирование взаимодействия железобетонных 

конструкций здания в пространственной постановке является достаточно ак-

туальным [11]1. 

Конструктивное решение рассматриваемого одноэтажного промышлен-

ного каркасного здания, эксплуатирующегося с начала 1960-х гг., приведено 

                                                           
1 СП 164.1325800.2014. Усиление железобетонных конструкций композитными материалами. 

Правила проектирования. 
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в работе [12]. По результатам обследования, максимальное коррозионное по-

ражение арматуры в элементах стропильных ферм составило 20 % от попе-

речного сечения проволочной арматуры канатов К-7 в нижнем поясе. 

По материалам обследования двух крайних пролетов каркасного здания 

на основе конструктивной схемы здания в ПВК MicroFe разработана расчет-

ная модель, в которой элементы каркаса моделируются конечным элементом 

типа «стержень», а плиты покрытия – конечным элементом типа «плоский 

прямоугольный элемент оболочки» (рис. 1). Закрепление колонн в свайном 

фундаменте принято жестким. 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная модель 

Fig. 1. Design model 

 

В расчетной модели рассмотрены три расчетные схемы. 

Расчетная схема № 1 – стадия эксплуатации здания с 20%-м коррозион-

ным износом арматуры в нижнем поясе ферм. При этом учтено, что капиталь-

ный ремонт коррозионно-поврежденных элементов выполнен и совместная 

работа арматуры с восстановленным защитным слоем бетона обеспечена. 

В нижнем поясе стропильных ферм установлена проволочная арматура в виде 

канатов 7Ø15К-7. Класс бетона В30. 

Расчетная схема № 2 – стадия эксплуатации здания после проведения 

усиления нижнего пояса ферм полимерным волокном. Волокно состоит из 

углепластика (ламината) с расчетной прочностью Rf = 3100 МПа, модулем 

упругости Еf = 1,7105 МПа, предельной деформацией растяжения εf = 0,017 

(1,7 %), толщиной слоя tf = 1,4 мм, плотностью ρ = 1,35 т/м3. В расчетной схе-

ме углепластиковое волокно заменено на эквивалентный круглый стальной 

стержень, установленный в центре поперечного сечения нижнего пояса ферм 

(сталежелезобетонный элемент) с площадью поперечного сечения Аs,экв.СФ =  

= EfAf/Es канат = 1,710540,30,0014/1,8105 = 15,910-4 м2 = 15,9 см2, где 0,3 м – 

сторона поперечного сечения нижнего пояса стропильных ферм. Отсюда диа-

метр эквивалентного стального стержня составил 45 мм. 

Расчетная схема № 3 – стадия эксплуатации здания после проведения 

усиления полимерным волокном нижнего пояса ферм, который рассматрива-

ется как элемент, состоящий из слоистого материала, где кроме бетона и ка-
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натной арматуры работают полимерное волокно и состав для наклейки компо-

зитного материала в виде эпоксидной смолы со следующими физико-

механическими характеристиками: расчетной прочностью на сжатие и растя-

жение Rэп.с = 150 МПа и Rэп.р = 65 МПа соответственно, модулем упругости  

Еэп = 3500 МПа, предельной деформацией растяжения εэп = 0,05 (5 %), толщи-

ной слоя tэп = 1 мм, плотностью ρ = 1,2 т/м3. Материал слоев нижнего пояса 

стропильных ферм работает нелинейно по соответствующим диаграммам де-

формирования. Расчетная схема поперечного сечения нижнего пояса ферм 

в виде слоистого материала приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема поперечного сечения нижнего пояса ферм в виде слоистого ма-

териала в расчетной схеме № 3 

Fig. 2. Design model of cross-section of back bar in the form of laminated material in deign 

model 3 

 

Изополя продольных сил и вертикальных перемещений в рядовой стро-

пильной ферме, полученные в расчетной схеме № 1, приведены на рис. 3, 4. 

 

 
 

Рис. 3. Изополя продольных сил в рядовой стропильной ферме в расчетной схеме № 1 

Fig. 3. Isofields of longitudinal forces of ordinary close couple in deign model 1 
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Рис. 4. Изополя вертикальных перемещений в рядовой стропильной ферме в расчетной схеме № 1 

Fig. 4. Isofields of vertical displacements of ordinary close couple in deign model 1 

 

Эпюры необходимого расчетного продольного армирования в нижнем 

поясе стропильных ферм по трем расчетным схемам представлены на рис. 5. 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Эпюры необходимого расчетного продольного армирования (см2) в нижнем поя-

се рядовой стропильной фермы: 

а – расчетная схема № 1; б – расчетная схема № 2; в – расчетная схема № 3 

Fig. 5. Diagrams of the required design longitudinal reinforcement (cm2) in back bar of ordi-

nary close couple: 

a – design model 1; b – design model 2; c – design model 3 

а 

б 

в 
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Сводные значения фактической (с учетом установленного коррозионно-

го износа) и необходимой расчетной продольной арматуры в нижнем поясе 

стропильных ферм приведены в таблице. 

 

Значения фактической и необходимой расчетной продольной арматуры  

в нижнем поясе стропильных ферм (см2) 

Actual and required design longitudinal reinforcement (cm2) in back bar  

of ordinary close couple 

Тип элемента 

фермы 

Расчетная 

схема № 1 

Расчетная 

схема № 2 

Расчетная 

схема № 3 

фактиче-

ская 
расчетная 

фактиче-

ская 
расчетная 

фактиче-

ская 
расчетная 

Нижний пояс 25,92 35,94 25,92 19,50 25,92 18,35 

 

Как видно из данных таблицы, в расчетной схеме № 1 после выполне-

ния капитального ремонта коррозионно-поврежденных элементов и обеспече-

ния совместной работы арматуры с восстановленным защитным слоем бетона 

фактического армирования в нижнем поясе стропильных ферм недостаточно 

для обеспечения их несущей способности, и требуется их усиление. 

Использование двух расчетных схем при обосновании усиления нижне-

го пояса железобетонных стропильных ферм в виде сталежелезобетонного 

элемента и элемента, представленного слоистым материалом, дает приемле-

мые для практического использования результаты. 

Таким образом, расчетным путем обосновано усиление нижнего пояса 

железобетонных стропильных ферм полимерным волокном с использованием 

двух расчетных схем – из сталежелезобетонного элемента и из элемента в ви-

де слоистого материала. 
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