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ВСТУП 
 
Будівельна спадщина України включає 

численні приклади застосування металевих 
конструкцій, особливо тих, які використо-
вуються в промислових будівлях та у вели-
копрольотних спорудах. Застосування ме-
талевих конструкцій в будівництві зумов-
лене, перш за все, їх механічними власти-
востями. Вони морозостійкі і витримують 
температуру до -65 градусів, жорсткі, стій-
кі, міцні та надійні. Також їх можна вико-
ристовувати в районах з підвищеною сейс-
мічною активністю. Але, як і у випадку з 
іншими типами конструкцій, існує необхід-
ність у відновленні або підсиленні метале-
вих конструкцій внаслідок конструктивних 
дефектів, зносу несучих елементів, а також 
з метою збільшення несучої здатності. У 
певних випадках, підсилення полімерними 
композитами, армованими волокном (FRP), 
дає кращий результат, в порівнянні з тра-
диційними методами підсилення з викорис-
танням металу (Рис. 1). 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 
Особливо важливим є вибір максималь-

но ефективного методу, як з точки зору 
надійності, так і з точки зору рентабельнос-
ті, на що впливає тривале припинення екс-
плуатації споруди, зупинка виробничого 
процесу або неможливість користуватися 

прилеглою територією для виконання робіт 
з реконструкції. При цьому необхідно збе-
регти не тільки будівлю в цілому, але і зов-
нішній архітектурний вигляд споруди. От-
же, важливою є  не тільки економічна, 
конструктивна, але і соціальна складова. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Підсилення металевих конструкцій 
композитними матеріалами 
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а – підсилення  існуючих балок двома пласти-
нами з вуглецевого волокна. Транспортний міст 
Слаттокса, Англія; б – Тікфордскій чавунний 
арочний міст в Великобританії. Смуги з вугле-
цевого волокна приклеєно до нижньої сторони 
поздовжніх елементів і в кільцях перемички 

 
Традиційні методи підсилення, що зараз 

використовуються для відновлення або збі-
льшення несучої здатності металевих конс-
трукцій, засновані на застосуванні сталевих 
елементів шляхом їх кріплення болтами або 
зварювання, які збільшують навантаження 
на конструкцію і схильні до корозії і втоми. 

Цілями підсилення металевих конструк-
цій композитними матеріалами є:  

• збільшення або відновлення межі 
міцності на розтяг;  

• збільшення або відновлення межі 
міцності на згин;  

• підвищення втомної міцності;  
• останні дослідження також виявили 
можливість збільшення або відновлення 
несучої здатності тонких стиснутих еле-
ментів. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Підсилення металевих конструкцій 
композитними матеріалами 

а – модель блока згинально-жорстких ниток; 

б – пояс ферми, підсилений зовнішнім арму-
ванням 

Альтернативним методом підсилення є 
застосування високоміцних фіброармова-
них систем (ФАС) шляхом наклеювання на 
основну конструкцію. ФАС мають високу 
міцность, малу вагу, стійкі до корозії, прос-
ті у використанні. У певних випадках, під-
силення полімерними композитами, армо-
ваними волокном (FRP), дає кращий ре-
зультат, в порівнянні з традиційними мето-
дами підсилення з використанням металу. 

В даний час одним з найдинамічніших 
видів великопрольотних конструкцій в ар-
хітектурному і конструктивному відношен-
ні є підвісні покрівлі. 

Метою дослідження стала оцінка несучої 
здатності висячих згинально-жорстких ни-
ток, підсилених зовнішнім армуванням ме-
тодом наклеювання фіброармованих систем 
(Рис.2), і надання загальних рекомендацій 
по виконанню підсилення та збільшення 
несучої здатності цим типом сучасного ма-
теріалу. 

Розрахунки моделі конструкції покриття 
виконувались в сучасному програмному 
комплексі ABAQUS/CAE, заснованому на 
методі скінченних елементів. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
1. Пропонується метод, заснований на 

сумісності деформацій для визначення 
НДС підсилених несучих металевих елеме-
нтів наскрізного перерізу висячої стержне-
вою оболонки шляхом зовнішнього арму-
вання високоміцними фіброармованими 
системами.  

2. Виконаний розрахунок підсиленої ви-
сячої металевої конструкції наскрізного 
перерізу зовнішнім армуванням ФАС на 
основі вуглецю, в програмному комплексі 
ABAQUS, показав, що найбільші напру-
ження і деформації з'являються в області, 
близької до зовнішнього опорного контуру 
(Рис. 2). 

3. Підсилення несучих елементів зовні-
шнім армуванням на основі вуглецю, приз-
вело до зниження деформацій споруди, а 
також до можливості збільшення несучої 
здатності. 
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4. Після включення в роботу вуглеплас-
тика відсоткове зменшення вертикального 
прогину склало 26,6% для згинально-
жорстких ниток, підсилених композитним 
матеріалом з вуглепластика. Величина роз-
тягуючих напружень знизилась приблизно 
на 14%. 

5. Незважаючи на великий обсяг інфор-
мації про матеріали в світі, питання надій-
ності альтернативних методів підсилення 
композитними FRP-матеріалами, саме ме-
талевих конструкцій, та забезпечення її 
надійності залишаються невивченими. Крім 
того, вимоги до довговічності, пристосова-
ності до виробництва, економічної ефекти-
вності, екологічних та соціальних факторів 
повинні виконуватися у загальному обсязі. 

6. В Україні відсутня нормативно-
дослідна база, присвячена проблемі підси-
лення металевих будівельних конструкцій 
композитними матеріалами, тому є можли-
вість використовувати виключно зарубіж-
ний досвід досліджень і рекомендацій при 
проектуванні такого роду підсилень. 

 
Ключові слова: композитні матеріали; 

фіброармовані системи; дефекти; пошко-

дження; реконструкція; підсилення метале-
вих конструкцій; реконструкція армований 
волокном полімер FRP. 
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