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Аннотация: В статье предложена методика моделирования усиления конструкций композитными мате-

риалами в программном комплексе "ЛИРА-САПР". Приводится пример осуществления проверки несу-

щей способности усиленных элементов конструкций в программе ЭСПРИ. Предложен алгоритм расчёта 

конструктивной системы для определения реальной несущей способности при изменении проектной си-

туации с учётом включения в работу конструкции элементов усиления. Алгоритм заключается в после-

довательном математическом моделировании и анализе напряженно-деформированного состояния кон-

струкции при изменении проектной ситуации. Алгоритм состоит из следующих этапов: статический рас-

чёт конструкции, подбор армирования; определение элементов, которые могут подвергнуться разруше-

нию (физически-нелинейная постановка задачи); определение несущей способности усиленных элемен-

тов (в ЭСПРИ); расчет выбранных элементов с учетом усиления; общий расчет и анализ конструктивной 

системы с измененными жесткостными характеристиками сечений в результате усиления. Рассмотрен 

процесс моделирования усиления конструкций при помощи классических методов, а именно усиление 

металлической обоймой. Рассмотрен пример численного моделирования усиления рамной конструкции, 

с подбором и проверкой композитного материала. С использованием метода конечных элементов была 

построена математическая модель рамной конструкции. В работе рамы учитывалось наличие усиления 

некоторых стержневых элементов композитными материалами. Произведено сравнение кинематических 

характеристик и усилий, которые возникли в расчётной модели рамы при статическом расчете, при рас-

чёте с учётом физической нелинейности и при усилении некоторых элементов конструкции углепласти-

ком. Также в работе описан метод моделирования усиления конструкции металлической обоймой. Расчет 

усиленного элемента производится в программе ЭСПРИ, с последующим анализом работы общей рас-

четной модели в ПК «ЛИРА-САПР». Результатом работы является сравнение и анализ напряженно-

деформированного состояния рассматриваемой расчетной модели при различных вариантах постановки 

задачи. Результаты работы могут быть использованы для широкого применения при исследовании мето-

дов повышения несущей способности зданий и сооружений. 

 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, композитные материалы, деформации, фи-

зическая нелинейность, компьютерное моделирование, ПК «ЛИРА-САПР». 
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Abstract: This paper provides detailed suggestions for process of modeling the structural reinforcement by 

composite materials on the software package "LIRA-SAPR". It provides the implementation of bearing capacity 

checks for reinforced elements on the program called "ESPRI". The article offers an algorithm for calculation the 

construction objects in case of the changing of design situation, taking into account the modeling of the compo-

site structure reinforcement. It considers the modeling process of reinforcement of structures using classical 

methods, such as using of metal casing. In the article you can also find a numerical modeling example of the 
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frame structure reinforcement, with the selection and verification of the composite material. It considered the 

process of modeling the bearing capacity increasing with using the classical methods, namely the increase of the 

metal hooping. The article investigates the example of a numerical simulation of the frame bearing capacity in-

creasing with the selection and verification of the composite material. Using the finite element method a mathe-

matical model of the frame structure was constructed. In the frame work it was taken into account the occurrence 

of the bearing capacity increasing by composite materials in some elements. It compared the kinematic charac-

teristics and effort that have arisen within the frame design model with static analysis, also taking into account 

physical nonlinearity in the calculation and enhancing certain elements reinforced with composite material. Also 

in this paper we describe a method of modeling the bearing capacity increasing with using the metal hooping. 

The calculation of reinforced element is made on the program called ESPRI, followed by an analysis of the over-

all calculation model work on the software package "LIRA-SAPR". The result of the article is a comparison and 

analysis of the stress-strain state of the considered computational model for various problem formulations. The 

results could be used for wider application in the study of methods for increasing the bearing capacity of build-

ings and structures. 

 

Key words: stress-strain state, composite material, strains, deformations, material nonlinearity,  

computer modelling.software «LIRA-SAPR» 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

На эксплуатационной стадии жизненного 

цикла возникает изменение нагрузок, изме-

нение характеристик материалов, в связи с 

реологией и возможным развитием трещин. 

Вопрос о повышении несущей способности 

конструкций зданий и сооружений путем их 

усиления является актуальным. Одним из 

наиболее эффективных методов усиления 

железобетонных конструкций является ис-

пользование композитных материалов (ла-

минатов, а также других изделий на основе 

углеродного (или стеклянного) волокна). 

 

Анализ публикаций:  
В связи с постоянным увеличением интереса к 

композитным материалам и композитным 

конструкциям, а также актуальностью их ис-

пользования, развитию этого вопроса было 

посвящено много работ Стороженко Л.И. [3, 

4], Гвоздева А.А., Клюева С.В., Курлапова 

Д.В. [12], Хаютина Ю.Г. [14], Чернявского 

В.Л. [15] и других. Развитию методик расчёта 

железобетонных конструкций, усиленных 

композитными материалами посвящены рабо-

ты Кузнецова В.Д., Ватина Н.И. [9], Григорье-

ва Я.В. и других. Эти вопросы также рассмат-

ривались и в работах зарубежных ученых. 

Например, в работах Belarbia A. [17], Acunb B., 

David D. [18], Grace N.F. [20] и других. 

Анализ работ показал, что на сегодняшний 

день существует большое количество экспе-

риментальных исследований в этом направ-

лении. Вопросы численного моделирования 

усиленной конструкции и анализ её напря-

женно-деформированного состояния (НДС) 

остаются открытыми. 

  

Постановка задачи.  
Целью статьи является математическое мо-

делирование рамной конструкции методом 

конечных элементов (МКЭ), с учётом работы 

системы усиления конструкции композит-

ными материалами. А также создание алго-

ритма компьютерного моделирования рабо-

ты конструкции до и после усиления. Реали-

зация поставленной задачи проводилась на 

основе программного комплекса «ЛИРА-

САПР» и электронного справочника инже-

нера «ЭСПРИ».  
 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Композитные материалы на основе фибры 

(волокон), применяемые при усилении строи-

тельных конструкций, изготавливаются из 

микроволокон, которые омоноличивают в 

полимере и тем самым соединяют их в единое 

целое. Наиболее распространённые типы во-

локон: арамидные, углеродные и стеклово-
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локна. Физико-механические свойства компо-

зитных материалов определяются типом и 

количеством применяемых волокон. Обеспе-

чение несущей способности и устойчивости 

любой конструкции обосновывается на основе 

численного и компьютерного анализа НДС. 
Рассмотрим методику расчёта конструкции в 

ПК «ЛИРА-САПР» с учётом повышения не-

сущей способности её элементов путем уси-

ления композитными материалами. 
Для определения реального НДС исследуе-

мого объекта, с целью принятия решения о 

дальнейшей его эксплуатации или о рекон-

струкции, выполняется расчет с учетом из-

менившихся нагрузок, пониженных жестко-

стей, изменения конструктивной системы. 

Расчет целесообразно выполнить, используя 

метод «инженерной нелинейности» ПК ЛИ-

РА-САПР. После подбора армирования для 

железобетонных элементов, выполняется 

расчет конструкции с учётом физической 

нелинейности, с учетом подобранной арма-

туры. В результате расчета по приведенной 

методике определяются поврежденные эле-

менты конструкции, в которых возникают 

трещины, следовательно, элементы, которые 

нуждаются в усилении.  
На следующем этапе подбираются парамет-

ры композитного материала, которым будут 

усиливать конструкцию. Несущая способ-

ность усиленного элемента проверяется в 

ЭСПРИ. В результате проверки, в ЭСПРИ 

получаем новую приведенную жесткость 

усиленного элемента. 
После подбора композитного материала и 

проверки несущей способности усиленного 

элемента, в ПК «ЛИРА-САПР» задается но-

вая жесткость конечным элементам расчёт-

ной схемы. Для этого в элементах, которые 

необходимо усилить, изменяется тип конеч-

ного элемента на физически-нелинейный 

универсальный пространственный стрежне-

вой КЭ №210. После задания новой жестко-

сти (с учётом усиления конструкции компо-

зитными материалами) производится новый 

расчёт. В результате оценки полученного 

НДС расчётной модели в целом, принимает-

ся решение о дополнительном усилении 

оставшихся элементов конструкции.  
В расчетной схеме возникает перераспреде-

ление усилий, после чего, при желании, в 

ЭСПРИ можно произвести повторную про-

верку несущей способности усиленных эле-

ментов конструкции, уже с новыми, полу-

ченными в ПК «ЛИРА-САПР» усилиями в 

этих элементах. 
Таким образом, процедуру расчета аналити-

ческой модели в ПК «ЛИРА-САПР» и ЭС-

ПРИ с учетом усиления можно представить в 

виде алгоритма (рисунок 1). 

Рассмотрим процедуру получения парамет-

ров для моделирования усиления конструк-

ции в ПК «ЛИРА-САПР» на примере рас-

чётной модели рамы (рисунок 2). 

После статического расчета для рассматрива-

емой расчётной модели было подобрано со-

ответствующее армирование. После этого 

был произведен расчет с учетом физической 

нелинейности, в котором были заданы соот-

ветствующие параметры деформирования 

бетона и арматуры. Также были заданы пара-

метры для расчёта деформации конструкции 

с учётом ползучести. Изменение коэффици-

ента ползучести во времени было задано при 

помощи 44-го кусочно-линейного закона пол-

зучести. При этом коэффициент ползучести 

)(��  был рассчитан по формулам: 
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где t – момент времени, для которого опре-

деляется деформация; 't  – момент приложе-

ния элементарного приращения напряжения; 

k
B  и 

k
�  – постоянные, подобранные надле-

жащим образом для принятого материала, 

при этом  
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Рисунок 1. Алгоритм расчёта усиления конструкции в ПК «ЛИРА-САПР». 
 

    
Рисунок 2. Расчётная схема рамы. 

  
Рисунок 3. Параметры нелинейного деформи-

рования бетона, Па. 

 

а)          б)  

Рисунок 4. Схемы НДС: а) деформированная схема: б) мозаика перемещений.

Величина 0C  – это предельное значение ме-

ры ползучести; kA – некоторый параметр, 

который зависит от свойств и условий старе-

ния для принятого материала. 

После расчета с учётом физической нели-

нейности были получены схемы НДС тесто-

вой рамы (рисунок 4). 

В результате расчета было определено, что 

на 3 стадии проявления деформаций ползу-

чести в некоторых элементах схемы возни-

кают трещины. На рисунке 5 показаны диа-

граммы напряжений и деформаций в попе-

речных сечениях балки и колонн, до появле-

ния трещин и после. 

Для усиления элементов рамы, в которых 

возникли трещины был подобран композит-

ный материал марки Aslan 400 CFRP 

Laminate с жесткостными характеристиками:  

� толщина монослоя: 1,4 мм; 

� модуль упругости, Е: 131000 МПа; 

� деформация при разрыве: 0.0187 %.  

� прочность материала на растяжение: 

2400 МПа;  

Коэффициент условий работы принимался 

равным единице. После подбора композит-

ного материала для усиления, в ЭСПРИ была 

произведена проверка несущей способности 

усиленного элемента рамы.  

1. Статический расчет 

с учетом инженерной 

нелинейности. Подбор 

армирования. 

2. Физически нелиней-

ный расчёт. Выявление 

элементов с трещинами. 

3. Проверка прочно-

сти усиленных эле-

ментов в ЭСПРИ 

4. Расчёт в ПК «ЛИРА-САПР» с 

учётом новых жесткостей уси-

ленных элементов 

5. Проверка несущей способности 

усиленных элементов после пере-

распределения усилий 
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Рисунок 5. Диаграммы напряжений и де-

формаций поперечных сечений схемы. 

 

Для усиленных элементов, которые работа-

ют на сжатие, проверка несущей способно-

сти осуществляется по формулам: 

� при усилении внешним армированием 

в продольном направлении: 
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� при усилении внешним армированием 

в поперечном направлении: 
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Для элементов, что работают на изгиб, про-

верка осуществляется по продельному изги-

бающему моменту: 

� для прямоугольного сечения: 
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� для таврового сечения, если граница 

проходит в ребре: 
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После подбора материала для усиления, и 

проверки усиленных элементов конструк-

ции, была получена приведенная жесткость 

усиленных элементов. Для расчёта компью-

терной модели с учетом новых жесткостей и 

расчета с учетом физической нелинейности, 

КЭ №10 заменяется на КЭ №210, и элемен-

там присваиваются новые приведенные 

жесткостные характеристики. 

Одним из самых распространенных классиче-

ских вариантов повышения несущей способ-

ности конструкции есть увеличение её жест-

кости, путём установки металлической обой-

мы. Рассмотрим пример расчета усиления 

колонн данной рамной конструкции при по-

мощи устройства металлических обойм. Для 

этого нужно вместо подбора композитных 

материалов подобрать размеры металличе-

ских уголков (или пластинок), которыми 

необходимо усилить элементы конструкции.  

Проверку усиленных элементов можно также 

осуществить в программе «ЭСПРИ». Для это-

го в подпрограмме «Проверка сечений стале-

бетонных колонн» (раздел Железобетонные 

конструкции) выбирается параметр проверки 

сталебетонного сечения с металлическими 

уголками и задаются параметры уголков та-

ким образом, чтобы они моделировали ме-

таллическую обойму вокруг колонны. 

Проверку композитных сечений можно осу-

ществлять по предельным состояниям и де-

формационной модели, а также по двух-

линейной и трёхлинейной диаграммам де-

формирования. 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
 

В таблице 1 приводятся результаты сравни-

тельного анализа НДС в элементах рамы (с 

учетом моделирования усиления) на различ-

ных этапах расчета. 
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Таблица 1. Сравнение усилий и перемещений рамы при различных постановках задачи. 

  

Линейно-упругий расчет 
Физическая  

нелинейность 
С учетом усиления 

Перемеще-

ние Z, мм 

Усилия My, 

т*м 

Перемеще-

ние  Z, мм 

Усилия 

My, т*м 

Перемеще-

ние Z, мм 

Усилия 

My, т*м 

Колонна 0 ±1,65 -0,1 ±1,89 0 ±2,06 

Балка -2,8 2,96 -7,6 2,7 -7,3 2,26 

 

           
Рисунок 7. Типы поперечных сечений сталебетонных конструкций для расчета в ЭСПРИ. 

 

Наблюдаются следующие изменения кине-

матических характеристик расчетной модели 

рамы: величина перемещений вдоль оси Z 

(при усилении рамы композитным материа-

лом) меньше чем при расчете с учетом физи-

ческой нелинейности, потому что композит-

ные материалы повышают жесткость кон-

струкции, тем самым уменьшая её деформа-

ции. Но значения кинематических характе-

ристик с учетом усиления больше, чем при 

статическом расчете, поскольку расчет с ис-

пользованием КЭ №210 (при учёте новых 

жесткостей) является также физически нели-

нейным, а значит более точно может моде-

лировать изменение НДС конструкции. 

После усиления конструкции углеволокном 

или какими-либо другими способами, в уси-

ленных элементах происходит изменение 

жесткостных характеристик, следовательно, 

при расчете с учетом новых жесткостей, 

между конечными элементами происходит 

перераспределение усилий. Согласно диф-

ференциальному уравнению упругой линии 

балки (8) известно, что значения моментов, 

которые возникают в конструкции, зависят 

от приведенной жесткости сечения. Следова-

тельно, в результате повышения приведен-

ной жесткости, на усиленные конечные эле-

менты приходит большее значение изгиба-

ющих усилий, чем при обычном физически 

нелинейном расчёте.  

2

)(2
)(

dx

xud

x
EIxM �                    (8) 

 

Также, в программе «ЭСПРИ» можно произ-

водить    расчет    и   других  сечений стале-

бетонных конструкций, пример которых по-

казан на рисунке 7. 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Использование композитных материалов для 

усиления конструкций позволяет значитель-

но повысить несущую способность элемен-

тов зданий и сооружений, а также продлить 

их сроки эксплуатации, предотвратить или 

устранить аварийную ситуацию, устранить 

ошибки или проектирования, а главное – 

обеспечить надежную эксплуатацию и дол-

говечность конструкции в целом. 

Математические модели расчётных схем с 

учётом усиления реализованы в ПК «ЛИРА-

САПР». В работе предложена методика мо-

делирования усиления конструкции компо-

зитными материалами, а также рассмотрен 

вариант моделирования усиления конструк-

ции металлической обоймой. Получены ве-

личины НДС элементов расчётной модели. 

Результатом исследования является оценка 

НДС конструкции при моделировании ее 
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усиления композитными материалами в фи-

зически нелинейной постановке задачи.  
Результаты данной работы могут быть ис-

пользованы для широкого применения при 

компьютерном моделировании конструктив-

ных систем, усиленных композитными мате-

риалами.  
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