
 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 4 Т. 2 2017 241 

УДК 519.682.2 
 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ПО УСИЛЕНИЮ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ БАЛОК ДВУТАВРОВОГО СЕЧЕНИЯ 

 

Н. В. Яковлев, И. В. Харламов 
Алтайский государственный технический университет 

им. И.И. Ползунова, г. Барнаул 
 

Разработана методика проверочного расчета металлических балок с дефектами. Вы-
полнен сравнительный анализ результатов расчета балки с дефектами по разработанной 
методике и по методике, приведенной в «Пособии по проектированию усиления стальных 
конструкций (к СНиП II-23-81*)». Разработана методика учета дефектов в программном 
комплексе и задания элементов усиления (на участках требующих этого). Создан программ-
ный комплекс по усиления металлических балок, реализующий для проверочного расчета 
разработанную методику и позволяющий выполнять проверочные расчеты с учетом вве-
денных элементов усиления.  
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Большому количеству зданий и соору-
жений, в которых используются металличе-
ские двутавровые балки, присущ интенсив-
ный моральный и физический износ (рисунок 
1). Практика обследований зданий и соору-
жений наглядно демонстрирует наличие ряда 
факторов снижающих работоспособность не-
сущих стальных конструкций и их элементов. 
К этим факторам относятся: 

1) Не соответствие фактических нагру-
зок или изменение их действия по сравнению 
с проектными; 

2) Какое либо изменение в характере 
работы конструкции; 

3) Физический износ конструкции; 
4) Не соответствие температурного ре-

жима эксплуатации по сравнению с проект-
ным; 

5) Не соблюдение сроков эксплуатации 
строительных конструкций до капитального 
ремонта или замены этих конструкций; 

Проверочные расчеты металлических 
балок двутаврового сечения выполняются в 
соответствии с «Пособием по проектирова-
нию усиления стальных конструкций к СНиП 
II-23-81*». Выполнение проверочных расче-
тов по пособию сопряжено с рядом значи-
тельных недостатков, а именно: 

- нет возможности учета действительно-
го расположения дефекта в определенном 
месте в пролете; 

- при расчетах используются коэффици-
енты снижения несущей способности, введе-
ние которых влияет на точность расчётов;  

- возможен учет только равномерного 
коррозионного износа сечения элементов 

конструкции, однако, в реальных условиях 
коррозия может иметь локальное расположе-
ние в сечении. 

Помимо этого выполнение проверочных 
расчетов по пособию представляет собой 
трудоемкую задачу. В связи с этими недос-
татками у специалистов, занимающихся про-
ектированием усиления металлических ба-
лок, есть потребность в современной методи-
ке расчета и подбора элементов усиления. 

Современный рынок программных про-
дуктов по расчету и проектированию строи-
тельных конструкций представлен в широком 
многообразии: от «серьезных» расчетных 
комплексов типа «ANSYS», способных спра-
виться практически с любой инженерной за-
дачей, касающейся расчета и анализа рабо-
ты материала под нагрузкой, до узкоспециа-
лизированных программ-сателлитов на подо-
бии «Декор» из SCAD Office.  

 

 
 

Рисунок 1 – Сквозная коррозия стенки балки 
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После предварительного анализа рынка 
зарубежных и отечественных программ, ока-
залось, что поставленные задачи можно ре-
шить только с помощью разрозненных про-
дуктов Autodesk, SCAD, DELPHI, выполняю-
щих разные операции для достижения цели. 
Проверочный расчет конструкций с учетом 
влияния дефектов выполняется с целью ус-
тановления: 

- возможности дальнейшей эксплуатации 
конструкций без каких-либо ограничений; 

- необходимости усиления конструкций; 
- возможности ограничений эксплуата-

ции конструкций до плановых ремонтно-
восстановительных работ: 

- необходимости немедленного прекра-
щения эксплуатации в аварийной ситуации. 

После выполнения обследования и про-
верочных расчетов определяется реальное 
техническое состояние конструкции, а так же 
группа состояния. 

В данной работе предлагается опреде-
ление усилий в участках балки с учетом де-
фектов, что обеспечит выполнение прове-
рочного расчета по СП 16.13330.2011 как для 
обычной (не деформированной) балки. Для 
реализации данной методики разработана 
автоматизированная система, которая обес-
печивает задание дефектов и расчет усилий 
с учетом дефектов, нахождение участков 
требующих усиления, ввод элементов усиле-
ния на этих участках, а так же выполнение 
проверочных расчетов с учетом дефектов и 
введенных элементов усиления. 

Местное коррозионное повреждение се-
чения учитывается как вырез со следующими 

параметрами: Н – глубина, В  ширина и точ-
ка начала коррозии в сечении. Окно ввода 
параметров вырезов и местной коррозии 
представлено на рисунке 2. 

Для того чтобы обеспечить широкий вы-
бор вариантов усиления, как симметричных, 
так и не симметричных, было принято реше-
ние разбить сечение балки на отдельные 
участки. Элементы усиления задаются для 
конкретного участка сечения балки. 

Список участков сечения, для которых 
возможно задание усиления и рассматривае-
мые виды усиления: 
- верхняя часть верхней полки (рисунок 3); 
- нижняя часть верхней полки (рисунок 4); 
- середина стенки балки (рисунок 5); 
- верхняя часть нижней полки (рисунок 6); 
- нижняя часть нижней полки (рисунок 7). 

Для автоматического расчета характе-
ристик сечения с учетом дефектов или с уже 
введенными элементами усиления использу-

ется программа-сателлита «Консул» системы 
SCAD. В программу на AutoLisp передаются 
параметры исходного (не деформированного) 
сечения и дефектов, в AutoCAD происходит 
автоматическая отрисовка сечения и сохра-
няется в файл (.dxf), который импортируется 
в «Консул». Файл, сформированный в «Кон-
сул», передается в созданную программу, а 
заем происходит создание текстового файла 
для SCAD. На рисунке 8 представлено попе-
речное сечение с дефектами и с элементами 
усиления в программе «Консул». 

 

 
 

Рисунок 2 – Окно ввода параметров 
дефектов 

 

 
 

Рисунок 3  Возможные варианты усиления 
для верхней части верхней полки балки 

 

 
 

Рисунок 4  Возможные варианты усиления 
для нижней части верхней полки балки 
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Рисунок 5  Возможные варианты усиления 
для середины стенки балки 

 
 

 
 

Рисунок 6  Возможные варианты усиления 
для верхней части нижней полки балки 

 
 

 
 

Рисунок 7  Возможные варианты усиления 
для нижней части нижней полки балки 

 

 
 

Рисунок 8  Поперечное сечение балки с де-
фектами и введенными элементами усиления 

 

 
 

Рисунок 9  Окно ввода иходных данных 
 
В программном комплексе выделяются 

следующие этапы при проектировании уси-
ления: 
- Ввод исходных данных о балке (рисунок 9); 
- Задание информации о дефектах; 
- Формирование файла с исходными данны-
ми для ПК SCAD; 
- Выполнение проверочного расчета балки с 
дефектами; 
- Вывод о необходимости усиления конструк-
ции. 
- Введение участков усиления 
- Задание местоположения и характеристик 
элементов усиления 
- Формирование файла с исходными данны-
ми для ПК SCAD; 
- Выполнение проверочного расчета балки с 
введенными элементами усиления; 
- Вывод по результатам проверочных расче-
тов. 

В программе «Need beam strengthe-

ning?» выполняется два вида расчетов  про-
верка на прочность и проверка на общую ус-
тойчивость. Для проверки правильности вы-
полнения этих расчетов выполнены расчеты 
этих проверок в созданной программе и 
«вручную», результаты проверки приведены 
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в таблице 1. Проанализировав результаты, 
представленные в таблице 1, можно прийти к 
выводу о том, что оба проверочных расчета, 
выполняемые в созданной программе выпол-
няются корректно. 

Разработанная программа «Need beam 
strengthening?» предназначена для расчета 
металлических балок двутаврового сечения, 
содержащих различные дефекты в сечении, 
на прочность и устойчивость, оценки необхо-
димости усиления рассчитываемой балки, 
введения элементов усиления и выполнение 
проверочных расчетов с их учетом. 

Функциональные возможности програм-
мы: 

- удобный ввод исходных данных; 
- удобный ввод параметров дефектов 

сечения; 
- получение точных результатов геомет-

рических характеристик участков балки из 
КОНСУЛ (сателлита ПК SCAD); 

- получение значений усилий в участках 
балки из ПК SCAD; 

- расчет на прочность и устойчивость в 
соответствии с СП 16.13330.2011 «Стальные 
конструкции. Актуализированная редакция 
СНиП II-23-81*»; 

- удобный выбор и широкая вариатив-
ность в задании элементов усиления; 

- получение значений усилий в участках 
балки с учетом элементов усиления из ПК 
SCAD; 

- расчет на прочность и устойчивость 
учетом элементов усиления в соответствии с 
СП 16.13330.2011 «Стальные конструкции. 
Актуализированная редакция СНиП II-23-
81*». 

Результатами работы программы явля-
ются: 

- чертежи каждого заданного поперечно-
го сечения; 

 

Таблица 1  Результаты проверочного 
расчета 

 

№ 
уч. 

проверка 
на проч-

ность 
(програм-

ма) 

проверка 
на проч-

ность 
(вручную) 

проверка 
на устой-
чивость 

(про-
грамма) 

проверка 
на устой-
чивость 

(вручную) 

1-2 0.3184 0.318 0.3311 0.331 

2-3 0.4959 0.496 0.5754 0.575 

3-4 0.3317 0.332 0.3449 0.345 

 

- результаты импорта отрисованных се-
чений в КОНСУЛ (сателлита ПК SCAD), а так 
же текстовые фалы с геометрическими ха-
рактеристиками импортированных сечений; 

- результаты проверочных расчетов с 
усилением и без него. 
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