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железобетонной балке покрытия, усиленной швеллером или двутавром 
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Аннотация: Эффективное усиление балки покрытия, посредством сооружения вокруг нее 

обрамляющего каркаса, предполагает обоснованный выбор конструктива из сортамента 

металлопроката. Каркас создает с балкой покрытия единую систему посредством 

натяжных приспособлений, изменение усилий в которых обеспечивает управление 

состоянием. В статье к сравнительному исследованию предложен сопоставительный 

анализ моментов в каркасе из балки двутавровой и швеллера стального специального, как 

обладающих потенциально равными рабочими характеристиками. Исследования 

проведены на основе численного моделирования методом конечных элементов с 

применением программного продукта Etabs. Результатом эксперимента явились 

определенные во вновь образованной системе – балка покрытия плюс каркас – 

поперечные усилия и моменты от приложенных нагрузок и процента армирования балки 

при учете каркаса. Взятый за основу массив цифр, полученный в результате численного 

эксперимента, был обработан посредством цифрового математического анализа при 

использовании программного комплекса wxMaxima. Полученные математические модели 

процессов, происходящих в системах при их реализации посредством швеллера или 

двутавра, позволили на основе анализа установить степень влияния на момент в балке 

факторов принятых к исследованию, а также определить конструктивно-технологические 

параметры устройств, акцентировав внимание на эффективном. 

Ключевые слова: железобетонная балка, усиление двутавром, усиление швеллером, 

момент, процент армирования, нагрузка, численный метод, математическая модель, 

сравнение результатов, программные комплексы Etabs и wxMaxima. 

 

 

Ненормативная производственная деятельность, а в ряде случаев и 

боевые действия, как, например, в странах Ближнего Востока, приводят к 

механическому повреждению приопорных частей железобетонных балок 

покрытия. Восстановление их работоспособного состояния при возвращении 

несущей способности, исключающей полную замену балки, является 

актуальной задачей в поиске экономически эффективного способа 

хозяйствования [1, 2]. В настоящее время предложен ряд конструктивно 

технологических решений по восстановлению работоспособного состояния 

железобетонных балок, анализ которых позволил акцентировать внимание на 

ряде недостатков, где основным является невозможность их реализации без 
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предварительной разгрузки балки [3, 4]. Предложены конструктивно-

технологические решения, лишённые отмеченных недостатков: способ 

реконструкции и усиления приопорных частей железобетонных балок, а 

также устройство, его реализующее [5, 6].  

На рис. 1 представлено устройство реконструкции и усиления 

приопорной части железобетонной балки. 

 

 

Рис. 1. – Устройство для усиления приопорных частей железобетонных балок 

покрытия (1 – железобетонная балка; 2 и 3 – стержневые элементы; 

4 – опорные пластины; 5 – планки; 6 – натяжные приспособления; 

7 – колонна) 

На рис. 2 даны сечения по железобетонной балке покрытия с каркасом 

из двутавра, а на рис. 3 – из швеллера, рассматриваемые при исследованиях. 

 

а – сечение у опоры 

 

б – сечение на расстоянии от опоры 

Рис. 2. – Сечения по железобетонной балке покрытия с каркасом из двутавра 
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а – сечение у опоры 

 

б – сечение на расстоянии от опоры 

Рис. 3. – Сечения по железобетонной балке покрытия с каркасом из швеллера 

С целью оценки эффективности работы каркаса усиления 

железобетонной балки покрытия из двутавра или швеллера, первоначально 

был реализован численный эксперимент в программе Etabs [7, 8]. Численное 

моделирование выполнено при дискретном увеличении сосредоточенных 

нагрузок F1 и F2 от 6 до 21 т с шагом 0,5 т, действующих на балку длиной 

      на расстоянии 1/4 пролета от каждой опоры [9]. Локальный процент 

армирования балки с учетом каркаса для швеллера составлял от 13 до 17 %, а 

для двутавра этот показатель изменялся от 15 до 16 %. Полученные в 

результате рассмотренного состояния системы значения по максимальным 

моментам в железобетонной балке покрытия, усиленной каркасом из 

швеллера С 4х7.25, при суммарном воздействии на балку 15 т представлены 

на рис. 4, а усиленной каркасом их двутавра M 4х6 при суммарном 

воздействии на балку 14 т – на рис. 5. 

 

Рис. 4. – Расчетная эпюра моментов (    ) в балке, усиленной швеллером 
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Рис. 5. – Расчетная эпюра моментов (    ) в балке, усиленной двутавром 

Моменты в балке (    ), усиленной швеллером или двутавром, в 

численном эксперименте были взяты за функцию отклика         , где х – 

приложенные нагрузки (т), а у – процент армирования балки с учетом 

усиливающего каркаса (%). 

На основе массива экспериментальных данных в программном 

комплексе wxMaxima используя файл:                                были 

получены аппроксимационные уравнения, представленные в виде 

полиномов, отдельно для швеллера и для двутавра [10, 11]. Канонический 

вид модели, параметры которой оцениваются, следующий: 

                           .   (1) 

Параметры, включающие названия критериев, для которых 

отыскиваются оценки, следующие – [a, b, c, d, e, f]. 

В окончательном виде математические модели процессов для швеллера 

и двутавра сведены в таблицу № 1, при этом модели доведены до уровня 

адекватности, что предполагает возможность построения поверхностей 

отклика вида 3d для чего в программе wxMaxima использован файл wxplot3d. 

Визуализация поверхностей функций отклика          , 

посредством цветового кодирования результатов, представлена на рис. 6 для 

швеллера, а для двутавра - на рис. 7. 
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Таблица № 1 

Математические модели процессов для швеллера и двутавра 

Конструктивный 

элемент каркаса 
Математическая модель процесса 

Швеллер 
                                

                             

Двутавр 
                                  

                             

 

 

Рис. 6. – Визуализация поверхности функции отклика         , 

посредством цветового кодирования результатов для швеллера 

 

Рис. 7. – Визуализация поверхности функции отклика         , 

посредством цветового кодирования результатов для двутавра 
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Для оценки степени влияния принятых к исследованию факторов на 

моменты в балках покрытия, усиленных каркасом из швеллера или двутавра, 

построены линии равных уровней по функции отклика         , а далее и 

сечения по ним [12]. 

Результатом данных расчетов явились нижеследующие линии равных 

уровней, представленные на рис. 8. 

 

для швеллера 

 

для двутавра 

Рис. 8. – Линии равных уровней по функции отклика          

Анализ линий равных уровней позволяет констатировать, что 

экстремальные значения моментов в балках покрытия, усиленных каркасом, 

находятся в пределах значений аргументов, принятых к исследованию [13, 

14]. При этом, при усилении балки швеллером, значения функции 

изменяются от 60 до 90     , а экстремумы находятся на максимуме. При 

усилении балки двутавром, значения функции изменяются от 35 до 70     , 

а экстремумы находятся на минимуме. 

Для определения степени влияния приложенной нагрузки на моменты в 

балках, усиленных каркасом из швеллера и двутавра, в математических 

моделях соответствующих процессов взяты постоянными проценты 

армирования, что позволило преобразовать уравнения до следующего вида:  

для швеллера при                                     ;   (2) 

при                                     ;                           (3) 

при                                     ;                           (4) 
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для двутавра при                                     ;    

(5) 

при                                        ;                     (6) 

при                                  .                                   

(7) 

На рис. 9 представлены визуализированные сечения по линиям равных 

уровней при постоянном проценте армирования системы для швеллера и для 

двутавра, в соответствии с выше представленными уравнениями. 

 

для швеллера 

 

для двутавра 

Рис. 9. – Сечения по линиям равных уровней 

при постоянном проценте армирования 

Для швеллера минимальное значение момента в балке покрытия, 

равное 53,01      будет при наименьшем проценте армирования в 13 %, 

при армировании в 15 %, момент равен 60,28     , а при армировании в 

17 % – 68,85     . Таким образом явно прослеживается тенденция, что с 

увеличением процента армирования увеличивается момент в балке, при этом 

экстремальные значения функции будут при приложенной нагрузке – 

порядка 15 т. 

Для двутавра максимальное значение момента в балке покрытия, 

равное 64,63      будет при наибольшем проценте армирования в 16 %, при 
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армировании 15,5 % момент равен 62,61     , а при армировании в 15 % – 

60,75     . Таким образом, явно прослеживается тенденция, что с 

уменьшением процента армирования, уменьшаются моменты в балке. При 

этом экстремальные значения функция имеет при приложенной нагрузке 

порядка 14,5 т, а с увеличением приложенной нагрузки нивелируется 

разность в значениях моментов при различной степени армирования балки.  

Для определения степени влияния армирования на моменты в балках, 

усиленных каркасом из швеллера и двутавра, в математических моделях 

соответствующих процессов взяты постоянными приложенные нагрузки, что 

позволило преобразовать уравнения до следующего вида: 

для швеллера при                                ;             (8) 

при                                ;                                     (9) 

при                                ;                                     

(10) 

для двутавра при                                ;              

(11) 

при                                ;                                    (12) 

при                                .                                     

(13) 

На рис. 10 представлены визуализированные сечения по линиям 

равных уровней при постоянных приложенных нагрузках на систему для 

швеллера и для двутавра, в соответствии с выше представленными 

уравнениями.  
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для швеллера 
 

для двутавра 

Рис. 10. – Сечения по линиям равных уровней 

при постоянных приложенных нагрузках 

Для швеллера зависимость момента в балке от ее армирования 

линейна. Наименьший момент в балке 53,26      имеется при среднем 

значении приложенной нагрузки в 16 т и наименьшем проценте армирования 

балки равном 13 %. При этой же нагрузке наибольший момент будет при 

армировании в 17 %, и он составит 69,35     . При наименьшей постоянной 

нагрузке на балку в 12 т и наименьшем проценте ее армирования, равном 

13 %, момент будет равен 61,52     , тогда как при армировании в 17 % 

момент составит 78,05     . При наибольшей постоянной нагрузке на балку 

в 21 т при наименьшем проценте ее армирования, равном 13 %, момент будет 

равен 78,48     , тогда как при армировании в 17 % момент составит 

93,49     .  

Для двутавра зависимость момента от армирования линейна. 

Наименьший момент в балке 32,48      имеется при наименьшем проценте 

армирования балки, равном 15 % и наибольшей приложенной нагрузке в 21 т. 

При этой же нагрузке наибольший момент будет при армировании в 17 %, и 

он составит 38,08     . Момент в балке при наименьшей приложенной 

нагрузке в 12 т больше, чем момент при более высокой нагрузке, 

составляющей 16 т, и соответственно если процент армирования 15 %, то в 
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первом случае момент равен 56,25     , а во втором случае – 59,51     , 

тогда как при армировании в 17 % моменты, соответственно, будут равны 

65,56      и 67,12     . 

Представленные уравнения и графики позволяют констатировать, что 

выполнение каркаса усиления балки из швеллера и двутавра обеспечивают 

разные моменты в балке и процессы их изменения. 

Для каркаса из швеллера при любом проценте армирования балки в 

исследуемом диапазоне от 13 % и до 17 % имеются минимальные значения 

моментов при приложенной нагрузке в 15 т. Таким образом, любое 

изменение нагрузки, как в сторону уменьшения, так и в сторону ее 

увеличения от значения в 15 т будет обеспечивать увеличение моментов в 

балке при любом проценте ее армирования. 

Для каркаса из двутавра при тех же значениях армирования балки 

имеются максимальные значения моментов при приложенной нагрузке в 

районе 14,5 т. Таким образом, любое изменение приложенной нагрузки, как в 

сторону уменьшения, так и в сторону ее увеличения от значения в 14,5 т, 

будет обеспечивать уменьшение моментов в балке при любом проценте ее 

армирования. 
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