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В статье рассмотрен один из самых эффективных и инновационных спо-

собов проектирования усиления железобетонных ребристых плит покры-

тия производственных зданий предприятий текстильной промышленно-

сти. Рассмотренный способ заключается в выполнении внешнего армирова-

ния ребер плит перекрытия с использованием композитных материалов на 

основе углеродных волокон. Рассмотрено промышленное здание, представ-

ляющее собой одноэтажный каркас с железобетонными колоннами и ме-

таллическими фермами. Сборные железобетонные ребристые плиты опи-

раются на металлические фермы с шагом 6 м и имеют габариты 

2,98х0,3х5,97 м. Необходимость усиления вызвана пониженной фактиче-

ской прочностью бетона. Представлены физико-механические характери-

стики используемых материалов усиления. Произведен поверочный расчет с 

учетом фактической средней прочности бетона. Расчет  производился по 

деформационной модели с учетом физической нелинейности бетона, а 

также с учетом напряженно-деформированного состояния конструкции до 

усиления. По результатам расчета усиления с применением композитных 

материалов на основе углеродных волокон было установлено необходимое 

количество применяемого для усиления материала, а также сделаны обоб-

щающие выводы. 
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The article is devoted to one of the most effective and innovative ways of design-

ing the reinforced concrete ribbed slabs strengthening of textile industry buildings. 

The considered method consists in external reinforcement of floor slabs ribs using 

composite materials based on carbon fibers. The industrial building is considered. 

It is a one-story frame building with reinforced concrete columns and metal trusses. 

Prefabricated reinforced concrete ribbed slabs are based on metal trusses with a 

pitch of 6 m and have dimensions 2.98x0.3x5.97 m. This strengthening method is 

caused by the reduced actual concrete strength. The reinforcement materials physi-

cal and mechanical characteristics are presented. A verification calculation was car-

ried out, the actual average concrete strength being taken into account. The calcu-

lation was done according to the deformation model, also  the physical nonlinearity, 

as well as the stress-strain state of the structure before strengthening were consid-

ered. Based on the calculating results of strengthening using composite materials 

with carbon fibers base, the required amount of material used for reinforcement was 

determined, and general conclusions were drawn. 

 

Ключевые слова: композитные материалы, углеродное волокно, усиле-

ние конструкций, обследование производственных зданий, текстильная 

промышленность. 

 

Keywords: composite materials, carbon fiber, structural reinforcement, in-

dustrial buildings surveying, textile industry. 

 

Введение 

Здания предприятий текстильной про-

мышленности имеют ряд особенностей экс-

плуатации – повышенные требования к 

температурно-влажностному режиму и чи-

стоте воздуха производственных помеще-

ний, размещение цехов с определенными 

технологическими процессами, большие 

пространства внутри зданий, обеспечение 

непрерывного и безопасного процесса про-

изводства. В связи с этим одним из самых 

эффективных, современных и удовлетворя-

ющих всем требованиям к зданиям пред-

приятий текстильной промышленности 

способом восстановления эксплуатацион-

ных параметров железобетонных строи-

тельных конструкций является усиление 

углеволокном, применение композитных 

углепластиковых материалов. Необходи-

мость восстановления или усиления строи-

тельных конструкций определяется путем 

проведения технического обследования зда-

ния [1...5].  

В данной статье рассмотрен вариант 

проектирования усиления железобетонной 

ребристой плиты покрытия здания с приме-

нением композитных материалов на основе 

углеродного волокна в виде внешнего ар-

мирования. 

Учитывая особенности эксплуатации 

зданий предприятий текстильной промыш-

ленности, наиболее распространенными де-

фектами и повреждениями железобетон-

ных ребристых плит покрытия являются 

нормальные и наклонные трещины, появля-

ющиеся из-за снижения прочности бетона, 

коррозия арматуры в результате нарушения 

защитного слоя бетона и воздействия агрес-

сивных сред. Также одними из характерных 

повреждений являются сколы бетона с ого-

лением арматуры, возникающие из-за меха-

нических повреждений при эксплуатации 

здания. Вследствие воздействия агрессив-

ных сред, попеременного увлажнения и вы-

сыхания возникают шелушения поверхно-

стей и отслоение лещадок бетона. 

Конструктивная схема рассматривае-

мого здания представляет собой одноэтаж-

ный каркас с железобетонными колоннами 

и металлическими фермами. Простран-

ственная жесткость здания в поперечном 

направлении обеспечивается рамами, а в 

продольном направлении диском покрытия 

и вертикальными связями между колон-

нами. 
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В большепролетном здании сборные 

железобетонные ребристые плиты опира-

ются на металлические фермы с шагом 6 

метров. Фермы опираются на железобетон-

ные колонны. 

В ходе проведения технического обсле-

дования здания была выявлена необходи-

мость усиления ребер плит покрытия. Вы-

явленная необходимость усиления была 

вызвана пониженной фактической прочно-

стью бетона плиты покрытия [6...8]. 

В качестве исходных данных для проек-

тирования были использованы: 

- проектная и исполнительная докумен-

тация на исследуемое здание; 

- материалы заключений о фактической 

прочности бетона. 

Материалы и методы 

Усиление ребер плиты покрытия преду-

сматривается путем наклеивания внешнего 

армирования из высокопрочных композит-

ных материалов на основе углеродных во-

локон [9...10]. 

Углеволоконное покрытие в виде ткани 

характеризуется повышенным модулем 

упругости и значительной прочностью на 

разрыв. Оно не подвержено коррозии и поз-

воляет увеличивать несущую способность 

конструкций без увеличения размеров сече-

ний элементов. Физико-механические 

свойства по данным производителя пред-

ставлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Свойство Значение 

Прочность на разрыв, МПа >4800 

Модуль упругостиЮ МПа 230000 

Относительная деформация при разрыве, % 2,1 

Адгезия к бетону, МПа >3 

Плотность, г/м2 300 

Толщина сухого покрытия, мм 0,167 

Площадь сопротивления на единицу ширины в 1 м, мм2 167,6 

 

 

Углеволоконное покрытие устанавлива-

ется "сухим" способом, с применением сле-

дующих составов: 

- эпоксидный грунт для подготовки ос-

нования; 

- шпаклевка для выравнивания поверх-

ности и заделки отверстий; 

- пропитка для укладки покрытия "су-

хим" способом; 

- жидкий эпоксидный двухкомпонент-

ный состав, не содержащий растворителей; 

- гиксотропная двухкомпонентная шпа-

клевка на эпоксидной основе из мелкофрак-

ционных наполнителей и специальных до-

бавок; 

- полимерный эпоксидный состав сред-

ней вязкости, не содержащий растворите-

лей, для пропитки покрытия и укладки по-

крытия "сухим" способом [11...15]. 

Метод усиления плиты покрытия с при-

менением композитных материалов на ос-

нове углеволоконных тканей применен в 

виде внешнего армирования. 

Данная методика усиления повышает 

трещиностойкость изгибаемых элементов и 

уменьшает прогибы за счет совместной ра-

боты растянутого бетона и внешней арма-

туры, распределенной по поверхности бе-

тона [16...18]. 

Для определения площади поперечного 

сечения внешнего армирования из компо-

зитных материалов был проведен повероч-

ный расчет участка покрытия с учетом фак-

тической средней прочности бетона, полу-

ченной по данным технического обследова-

ния рассматриваемых конструкций. Расчет 

проводился по деформационной модели с 

учетом физической нелинейности бетона и 

учетом напряженно-деформированного со-

стояния конструкции, полученной до уси-

ления [19], [20]. 

Результаты и обсуждения 

Предварительный расчет ребристой 

плиты шириной 2,98 м, высотой 0,3 м, дли-

ной 5,97 м:  
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bf
′ = 2,98 − 2 × 0,015 = 2,95 м, 

h0 = 270 мм = 0,27 м, 

b = 0,075 × 2 =  0,15 м, 
 

- вес плиты на 1 м2 площади gпл =
=  1,5 … 2,0 кН/м2 

Постоянная нагрузка на плиту покрытия 

приведена в табл. 2 (сбор нагрузок на плиту 

покрытия). 

 Т а б л и ц а  2  

№ Вид нагрузки 
Нормированная 

нагрузка, кН/м2 

Коэффициент 

надежности по 

нагрузке 

Расчетная 

нагрузка, кН/м2 

1 Рулонный материал, 10 рулонов 0,50 1,2 0,60 

2 Цементная стяжка, h=0,046 м 0,828 1,3 1,08 

3 Утеплитель, h=0,046 м 1,80 1,2 1,96 

4 Железобетонная плита 2,00 1,1 2,20 

5 Итого постоянная нагрузка 4,13 - 4,84 

6 Снег 1,29 1,4 1,80 

7 Всего 5,42 - 6,64 

 

Класс бетона В22,5, Rb = 13,2 МПа. 

Определение площади и класса рабочей 

арматуры: 

Расчетный пролет b0 = 6,0 − 0,1 =
=  5,9 м. 

 

M =
qℓ0

2

8
=

2,95 · 6,64 · 5,902

8
= 85,3 кН · м; 

A =
M

Rbh0
2bf

′ =
85,3

13200 · 2,95 · 0,272
= 0,030; 

ξ = 1 − √1 − 2A = 1 − √1 − 0,060 = 0,031, 
 

Нейтральная ось проходит в полке: 

 

η = 1 − 0,5ξ = 1 − 0,5 · 0,031 = 0,985. 
 

При арматуре класса А400: 

As =
M

Rsh0η
=

85,3

360000 · 0,27 · 0,985
= 0,000891 м2 , 

2Ø25 мм. 

 

При арматуре класса A500: 

 

As =
85,3

500000 · 0,27 · 0,985
= 0,000641 м2 , 

2Ø20 мм 

As = 0,000628 м2. 
 

Определение фактической несущей спо- собности плиты: 

 

Mf = Rs
FAs

f h0 η = 454600 · 0,000534 · 0,27 × 0,986 = 

= 64,6 кН · м < Mp = 85,3 кН · м. 
 

Несущая способность уменьшена на 

25...30%. 
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Расчет усиления с применением компо-

зитных материалов на основе углеродных 

волокон 

Толщина применяемой углеволоконной 

ткани – 0,167 мм, ширина – 300 мм. 

Еi = 230 ГПа; Ri = 4800 МПа, ɛi = 1,6%. 

Рассматриваемым материалом планиру-

ется выполнить усиление сборных железо-

бетонных ребристых плит шириной 2980 

мм, высотой 300 мм и длиной 5970 мм. 

 
∆ℓ

ℓ
=

∆ℓ

5950
=

0,016 · 5950

5950
= 16 × 10−3; 

Rft =
CERF

γf
=

0,9 · 4800

1,1
= 3927 МПа; 

εft =
CEεf

γf
=

0,9 · 0,016

1,1
= 0,0131; 

Eft = Ef
′ =

Rf

εf
=

4800

0,016
= 300000 МПа = 300 ГПа; 

Rm =
1

60εft
(1 −

nEfttf

360000
) =

1

60 · 0,0131
(1 −

3 · 300000 · 0,167

360000
) = 0,76 < 0,9; 

εfu = Kmεft = 0,76 · 0,0131 = 8,384 · 10−3; 
σfu = Ef

′εfu = 300000 · 8,384 × 10−3 = 2515,2 МПа = Rfu. 

 

Высота сжатой зоны элемента с усилением: 

 

x =
RfuAf + Rs

f As
f

Rb
f × hf

′ ; 

Mubt = AfRfu(h − 0,5x) + As
f Rs

f (h0 − 0,5x) = AfRfuh + As
f Rs

f h0 − 0,5(Af × Rfu + As
f Rs

f ); 

 

x =
AfRfuh + As

f Rs
f h0 − Mubt

0,5 × (AfRfu + As
f Rs

f )
; 

 
25152Af + 4546 · 5,34

107 · 295
=

Af · 25152 · 30 + 4546 · 5,34 · 27 − 853000

0,5 · (25152Af + 4546 · 5,34
; 

 

0,80Af + 0,77 =
62,17Af − 16,28

1,04Af + 1
; 

 

(0,80Af + 0,77)(1,04Af + 1) = 62,17Af − 16,28; 
 

0,832 × Af
2 + 0,80Af + 0,80Af + 0,77 = 62,17Af − 16,28; 

 

0,832Af
2 − 60,57Af + 17,05 = 0; 

 

Af =
60,57 − √60,572 + 4 · 0,832 · 17,05

2 · 0,832
= 0,28 см2; 

 

δ =
Af

ℓ
=

0,28

7,5
= 0,04 см = 0,4 мм. 

 

 

По результатам расчета усиления ребри-

стой плиты необходимо принять 3 слоя 

ткани толщиной 0,167 мм с характеристи-

ками, приведенными в табл. 1. Излишние 
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усиления конструкций могут привести к 

неожиданным схемам разрушения. По-

этому необходимо придерживаться рацио-

нальной степени усиления в диапазоне 

10...60% от начальной несущей способно-

сти усиливаемой конструкции. Схема уси-

ления ребристой плиты перекрытия с ис-

пользованием композитных материалов на 

основе углеродного волокна представлена 

на рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В результате усиления обеспечиваются 

нормативные требования по деформатив-

ности и несущей способности конструкций 

покрытия при фактической пониженной 

прочности бетона. 

Для выполнения усиления в зданиях 

предприятий текстильной промышленно-

сти необходимо выполнить очистку по-

верхности железобетонных плит, устранить 

имеющиеся дефекты и повреждения (при 

наличии). Затем поверхность обрабатыва-

ется праймером, состоящим из 2-компо-

нентной грунтовки на эпоксидной основе. 

Применение данной грунтовки обеспечи-

вает пломбирование пористости и возмож-

ные воздушные пустоты, а также гаранти-

рует хорошее сцепление слоев материала 

усиления к поверхности усиливаемой кон-

струкции.  

Вследствие высокой эффективности 

усиления с применением композитных ма-

териалов на основе углеволокна при проек-

тировании необходимо учитывать индиви-

дуальный подход к каждой усиливаемой 

плите. 

Проектирование усиления плит необхо-

димо начинать с минимально тонкой ткани, 

постепенно увеличивая ее толщину и коли-

чество слоев. Не рекомендуется проектиро-

вать усиления конструкций на величину, 

превышающую 60% ее несущей способно-

сти. При увеличении этого порога необхо-

димо проверять несущую способность кон-

струкции на совместное действие момента 

и поперечной силы в опасных сечениях. 
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