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дания и сооружения подвержены большим нагрузкам разной природы, что 
приводит к неминуемым разрушениям. Для того, чтобы увеличить общий 

срок эксплуатации сооружений, а также его стойкость к нагрузкам и повысить сопро-
тивляемость разрушающим факторам проводят мероприятие, называемое, усилением. 

В строительной индустрии наблюдается рост применения металлических кон-
струкций. 

На металлические конструкции воздействуют такие факторы, как: 
–  Силовые воздействия; 
–  Температурные воздействия;  
–  Воздействие агрессивных сред; 
–  Итогами негативных воздействия являются: 
–  Снижение несущей способности; 
–  Сокращение жизненного цикла; 
–  Механические повреждения; 
–  Прогибы, вмятины, искривления, истирания; 
–  Ошибки проектирования, монтажа и эксплуатации; 
–  Реконструкция, расширение, техническое перевооружение и т.д. 
Одними из самых современных материалов для усиления металлических кон-

струкций являются композитные материалы. 
Композитный материал – это неоднородный сплошной материал, который со-

стоит из двух и более компонентов. Совокупность состава и свойств компонентов де-
лают материал уникальным. 

Перед усиление металлических конструкций композитными материалами предва-
рительно выполняют расчеты, оценивают общее состояние здания, устанавливают сте-
пень прочности металла, а также выявляют месторасположение дефектов и их причины. 

Этапы усиление металлических конструкций композитными материалами: 
1. Выбор композитного материала 
Для получения требуемой прочности и долговечности усиливаемых конструкций 

важны такие параметры, как: 
–  Модуль упругости; 
–  Предел прочности при растяжении; 
–  Формы; 
–  Конфигурации. 

З 
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2. Подготовка поверхности усиляемого элемента 
Качество обработки поверхности предопределяет надежность соединения ком-

позитных материалов с конструкцией, что в последствие влияет на ее эксплуатацион-
ные характеристики. 

3. Предотвращение гальванической коррозии 
Для исключения появления гальванической коррозии используют изолирование 

различных металлов друг от другу, при этом между ними наносят слой стойкого герме-
тика или клея с хорошими изоляционными свойствами. 

4. Выбор клея и технологии приклеивания 
Важными параметрами при выборе клея являются: 
–  Время отвердевания клея; 
–  Толщина слоя покрытия клеем; 
–  Напряжение сдвига  в результате циклической нагрузки. 
5. Контроль качества в процессе усиления 
Контроль качества металлических конструкций осуществляется частично раз-

рушающими и неразрушающими испытаниями, в результате которых оценивается 
прочность композитных материалов против расслаивания. 

Преимущества усиления металлических конструкций композитными материалами: 
–  малый вес при отличной прочности материала; 
–  легкость, скорость монтажа; 
–  стойкость к коррозионному воздействию; 
–  срок службы не менее 100 лет; 
–  увеличение несущей способности сооружения; 
–  отсутствие роста нагрузки по массе; 
–  неподверженность коррозии, влаге; 
–  эстетичность системы усиления; 
–  отсутствие температурного воздействия (нет сварки); 
–  возможность применения технологии на труднодоступных  поверхностях; 
–  высокая надежность; 
–  экологичность. 
Усиление при помощи композитных материалов является международным инно-

вационным методом восстановления и увеличения несущей способности конструкции, а 
также восстановлению эксплуатационной пригодности строительных конструкций. 

В нашей стране этот метод используется реже за неимением теоретических и 
экспериментальных исследований. Но все же композиты нашли широкое применение 
именно для усиления металлических конструкций – стабилизации коррозионных про-
цессов, обеспечения требуемой несущей способности, сокращения трудоемкости, сро-
ков строительства и материальных расходов. 

Национальным авиационным университетом, компанией ООО «ЛИРА САПР» и 
Киевским национальным университетом строительства и архитектуры города Киева 
Украины было проведено исследование при помощи моделирования усиления рамы 
композитными материалами в программе ЛИРА-САПР. 

Этапы Процесса расчета усиления рамы (рис. 1): 
 

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм выполнения расчета усиления рамы в программе ЛИРА-САПР 
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Исследование проводилось на примере расчетной модели рамы (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная схема рамы 
 
После расчета с учётом физической нелинейности были получены схемы НДС 

тестовой рамы (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Схемы НДС: а) деформированная схема; б) мозаика перемещений 
 
Расчетом было определено, что на 3 стадия отмечается появлением в некото-

рых местах рамы трещин. 
На рисунке 4 показаны диаграммы напряжений и деформацийтв поперечных 

сечениях балки и колонн, до появления трещин и после 
 

 
 

Рисунок 4 – Диаграммы напряжений и деформаций поперечных сечений схемы 
 
Испытателями было принято решение усиливать раму композитом марки Aslan 

400 CFRP Laminate с жесткостными характеристиками (табл. 1): 
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Таблица 1 – Характеристики композита Aslan 400 CFRP Laminate 

Наименование характеристики Значение 

Толщина монослоя 1,4 мм 
Модуль упругости, Е 131000 МПа 
Деформация при разрыве 0,0187 % 
Прочность материала на растяжение 2400 МПа 
Коэффициент условий работы 1 

 
После усиления рамы композитным материалом были выявлены следующие 

изменения: 
–  Величина перемещений вдоль оси z стала меньше, потому что композитный ма-

териал позволил повысить жесткость конструкции, уменьшая при этом ее деформации. 
–  При усилении конструкции композитными материалами между конечными 

элементами происходит перераспределение усилий. 
Выводом исследования стало то, что использование композитных материалов 

для усиления конструкций позволяет не только повысить несущую способность кон-
струкции, продлить срок ее эксплуатации, предотвратить аварийную ситуацию, устра-
нить ошибки проектирования и монтажа, но и обеспечить надежность и долговечность 
конструкции. 
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