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Tangential stresses during the extraction of fibers from concrete are one of the factors 
influencing the tensile strength of reinforced concrete [1]. Therefore, experimental and theoretical 
studies are aimed at developing fibers with such strength, deformation and geometric parameters 
that would provide optimal mechanical properties of reinforced concrete. One of the rational types 
of steel fiber is fiber with curved ends, therefore, additional study of its adhesion to concrete is 
important because it affects both the load-bearing capacity of reinforced elements and 
deformability. 

By calculating the bearing capacity of bending reinforced concrete elements, the tensile 
strength of reinforced concrete  is determined. It depends on the coefficient η, which takes into 
account the adhesion of fibers to concrete [2]. The national standard for anchor fiber states that the 
characteristic value of the tensile strength of fiber   should not be less than 800 MPa, and the 
coefficient of anchoring capacity for this fiber is equal to 0.9. Coefficient η is assigned only in the 
first approximation, therefore, a detailed study of the adhesion of fiber to the concrete matrix, 
appropriate processing of experimental data will provide reasonable calculation parameters that are 
used to calculate of elements of reinforced concrete structures. 

The prototypes were made of fine-grained concrete on sand with a modulus of 2.1 mm and 
anchor steel fiber type HE 1050 with a length of 50 mm and a diameter of 1 mm. Cement of grade 
400 (activity type - 42.3) was used as a binder for the production of fine-grained concrete of class 
C20/25 and cement of grade 500 (activity type - 50.9) for fine-grained concrete of classes C25/30 
and C30/35. The molds were filled with the mixture, which was compacted on a vibrating table, and 
after 3 hours the concrete surface was covered with a layer of wet sawdust. After the readiness of 
the concrete, part of the concrete mixture required for the formation of cubes of 150x150x150 mm 
and prisms of 400x100x100 mm was selected. Tests of fiber for tension and extraction from the 
ends of the prisms were performed on a bursting machine P - 0.5 at a loading speed of 0.05 mm/s. A 
total of 54 samples were made and tested (6 twin samples in the series). 

According to the test results, it is established that the stress in the fiber during stretching   

can be described by the dependence: . 

The results of the experiments showed that with the length of laying the fiber 10, 15 and 25 
mm in fine-grained concrete classes C 20/25, C25/30 and C 30/35, the stresses in it do not reach the 
limit of strength, and all the fiber is pulled out. The stresses in the fiber during stretching increase 
with increasing strength of concrete and the length of laying fiber into concrete. The end fiber 
anchors provide a tension in the fiber of about 400 MPa by pulling the fiber. It is necessary to 
further study the effect of concrete strength on the operation of the end anchors. The coefficient of 
anchoring ability η depends on the length of laying fiber into concrete and the strength of concrete. 
Therefore, additional justification of the use of this coefficient in the formula to determine the 
tensile strength of reinforced concrete is needed.  
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Відомі численні приклади застосування металевих конструкцій, особливо в 
промислових будівлях та у великопрольотних спорудах. Застосування металевих 
конструкцій в будівництві зумовлене, перш за все, їх механічними властивостями. Але, як і у 
випадку з іншими типами конструкцій, унікальні та великопрольотні споруди, які 
проектуються з металу, в результаті тривалої експлуатації, без своєчасного технічного 
обслуговування та капітальних ремонтів, недостатньої міцності матеріалів конструкцій, в 
результаті зносу, конструктивних дефектів, для збільшення несучої здатності в результаті 
зміни погодних умов та діючих нормативних документів, підвищення надійності, 
продовження експлуатації, зокрема, що мають елементи, які працюють на згин, потребують 
підсилення несучих конструкцій. 

Особливо важливим є вибір максимально ефективного методу, як з точки зору 
надійності, так і з точки зору рентабельності, на що впливає тривале припинення 
експлуатації споруди, зупинка виробничого процесу або неможливість користуватися 
прилеглою територією для виконання робіт з реконструкції. При цьому необхідно зберегти е 
тільки будівлю в цілому, але і зовнішній архітектурний вигляд споруди. Отже, важливою є  
не тільки економічна, конструктивна, але і соціальна складова. 

Традиційні методи підсилення, що зараз використовуються для відновлення або 
збільшення несучої здатності металевих конструкцій, засновані на застосуванні сталевих 
елементів шляхом їх кріплення болтами або зварювання, які збільшують навантаження на 
конструкцію і схильні до корозії і втоми. 

 

Альтернативним методом підсилення є застосування 
високоміцних фіброармованих систем (ФАС) шляхом 
наклеювання на основну конструкцію. ФАС мають високу 
міцность, малу вагу, стійкі до корозії, прості у використанні. 

З врахуванням вищезазначених переваг фіброармованих 
систем, було виконано дослідження, в якому розглянуто 
варіант підсилення несучих металевих елементів висячого 
покриття, утвореного системою згинально-жорстких ниток 
наскрізного перерізу (Рис.1), зовнішнім армуванням методом 
наклеювання високоміцної фіброармованої системи на основі 
углерода. Розрахунки моделі конструкції покриття 
виконувались в сучасному програмному комплексі 
ABAQUS/CAE, заснованому на методі скінченних елементів. 

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

Підсилення несучих елементів зовнішнім армуванням на 
основі углерода, призвело до зниження деформацій споруди, а 
також до можливості збільшення несучої здатності. 

Рис. 1. Модель блока 
згинально-жорстких ниток 

 
Рис. 2. Розподіл напружень в 

зоні опорного контуру 
Після включення в роботу вуглепластика відсоткове зменшення вертикального прогину 
склало 26,6% для згинально-жорстких ниток, підсилених композитним матеріалом з 
вуглепластика. Величина розтягуючих напружень знизилась приблизно на 14%. 

1. I.N. Rudnieva. Сomparative analysis of strengthening of building structures (masonry, metal structures, 
reinforced concrete) using FRP-materials and traditional methods during reconstruction. «Strength of Materials and 
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Рис. 1. Модель блока 
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Рис. 2. Розподіл напружень в 

зоні опорного контуру 
Після включення в роботу вуглепластика відсоткове зменшення вертикального прогину 
склало 26,6% для згинально-жорстких ниток, підсилених композитним матеріалом з 
вуглепластика. Величина розтягуючих напружень знизилась приблизно на 14%. 
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There are numerous examples of the use of metal structures, especially used in industrial 
buildings and in large-span structures. The use of metal structures in construction is primarily due to 
their mechanical properties. As in the case of other types of structures, unique and large-span 
structures designed from metal, as a result of long-term operation, without timely maintenance and 
major repairs, insufficient strength of structural materials, as a result of wear, structural defects, to 
increase the bearing capacity in as a result of changes in weather conditions and current regulatory 
documents, in order to increase reliability, prolong operation, in particular, with bending elements, 
need to strengthen the supporting structures. 

It is especially important to choose the most effective method, both from the point of view of 
reliability and profitability, which is influenced by long-term decommissioning of a structure, 
stoppage of the production process or the inability to use the adjacent territory to carry out 
reconstruction work. At the same time, it is necessary to preserve not only the building as a whole, 
but also the external architectural appearance of the structure. So, not only the economic, 
constructive, but also the social component is important. Traditional strengthening methods, which 
are now used to restore or increase the load-bearing capacity of metal structures, are based on the 
use of steel elements by bolting or welding them, that increase the load on the structure and are 

susceptible to corrosion and fatigue.  
An alternative modern strengthening method is the use of 

high-strength fiber-reinforced polymer (FRP) systems by gluing 
to the main structure. FRP-materials have an increased strength-
to-weight ratio, they are more resistant to corrosion, easy to use.  

Taking into account the aforementioned advantages of FRP 
materials, a study was carried out, in which a variant of 
strengthening the supporting metal elements of suspended rod 
shell  formed by a system of bending-rigid threads of a through 
section (Fig. 1.) with external reinforcement by high-strength 
FRP-system based on carbon was considered. The computation 
of the coating structure modeli in the form of a suspended metal 
structure of a through section were carried out in the modern 
ABAQUS / CAE software package based on the finite element 
method. The performed computation of a strengthened suspended 
rod shell  formed by a system of bending-rigid threads of a 
through section  with external reinforcement by high-strength 
FRP-system, in the ABAQUS software, showed that the greatest 
stresses and strains appear in the area close to the outer support 
circuit (Fig.2). 

Strengthening of the load-bearing elements with CFRP-
material, led to a decrease in the deformation of the structure, as 
well as to the possibility of an increase of the bearing capacity. 

After the inclusion of Carbon FRP,  the percentage decrease 
in vertical deflection was 26.6% for bending-rigid threads 

strengthened with a  FRP-material. The magnitude of the tensile stresses decreased by about 14%. 

1. I.N. Rudnieva. Сomparative analysis of strengthening of building structures (masonry, metal structures, 
reinforced concrete) using FRP-materials and traditional methods during reconstruction. «Strength of Materials and 
Theory of Structures», 2020. № 105 – C.267-291. https://doi.org/10.32347/2410-2547.2020.105.267-291. 

 
Fig. 1. Block model of the 

bending-rigid threads

 
Fig. 2. Stress distribution in 
the area of the outer support 

circuit 
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Пріоритетним напрямком  в будівництві є зведення  монолітних багатоповерхових 
будівель з безбалковими перекриттями. Це обумовлено можливістю  будівництва будинків  
будь-якої конфігурації в плані, з різними об'ємно-планувальними рішеннями. 

Досвід експлуатації зазначених каркасно-монолітних будинків свідчить, що жорсткість 
плит перекриття  достатня при товщині плит 17,0-18,0см, але біля опор плита потребує 
підсилення  для забезпечення несучої здатності на продавлювання [1]. 

Виконані чисельні дослідження [2] дозволили визначити напружений стан дослідного 
стика, на підставі чого розробити конструювання останнього.  Метою зазначених досліджень 
є розробка конструкції стика з додатковою арматурою в приопорній зоні для виключення 
можливого продавлювання при заданій мінімальній товщині перекриття. На підставі 
порівняльного аналізу доцільно  визначити оптимальне співвідношення товщини плити  
перекриття та відповідного армування стикового з’єднання «плита-колона», що виключає 
продавлювання. Армування стика прийнято з використанням жорсткої арматури - елементів 
прокатного профілю та пластин – для  уникнення технологічних ускладнень при влаштуванні 
монолітного перекриття.  

З метою визначення найбільш раціонального армування стика досліджувались 
сполучення плити перекриття з колоною з різними типами армування: стержньовою 
поперечною арматурою, жорсткою арматурою-двотавром та швелерами, а також металевими 
пластинами. Для вирішення поставленого завдання  на підставі розрахункової оболонко- 
стрижневої моделі будинку дослідженню піддавався вузол  з’єднання  плити перекриття з 
колоною. Розрахункова модель дослідного з’єднання наведена на рис.1. 

 

Виконані чисельні дослідження сполучень 
колон і плит перекриття товщиною 140мм та 
200мм [2] свідчать, що  зменшення товщини плити 
викликає збільшення зони  з додатковою 
концентрацією стискаючих напружень до 44,0%. 
Таким чином, зазначена зона сполучення плити 
перекриття з колоною потребує додаткового 
армування з метою забезпечення міцності на 
продавлювання. Рис. 1. Розрахункова модель вузлового 

з’єднання 
 
Аналіз отриманих параметрів напружено-деформованого стану дослідних моделей 

свідчить, що напруження в бетоні  вузлового  сполучення з поперечною арматурою 
перевищують допустиму величину до 38,0%. Армування зони сполучення жорсткою 
арматурою- відповідно двотавром і швелерами дозволило отримати збільшення допустимих 
напружень до 33,0% та 26,0% відповідно. При армуванні дослідного сполучення пластинами, 
що  розташовані  парами по двом  взаємо перпендикулярним  напрямкам,  напруження в 
бетоні  не перевищують допустиму величину до 30,0%, що виключає руйнування стикового 
сполучення внаслідок продавлювання. 

1. ДСТУ Б.В.2.6 – 156:2010. Бетонні та залізобетонні конструкції з важкого бетону. Правила проектування.-
Мінрегіонбуд України.Київ,2011,-116с.-чинний з 01.06.2011. 
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There are numerous examples of the use of metal structures, especially used in industrial 
buildings and in large-span structures. The use of metal structures in construction is primarily due to 
their mechanical properties. As in the case of other types of structures, unique and large-span 
structures designed from metal, as a result of long-term operation, without timely maintenance and 
major repairs, insufficient strength of structural materials, as a result of wear, structural defects, to 
increase the bearing capacity in as a result of changes in weather conditions and current regulatory 
documents, in order to increase reliability, prolong operation, in particular, with bending elements, 
need to strengthen the supporting structures. 

It is especially important to choose the most effective method, both from the point of view of 
reliability and profitability, which is influenced by long-term decommissioning of a structure, 
stoppage of the production process or the inability to use the adjacent territory to carry out 
reconstruction work. At the same time, it is necessary to preserve not only the building as a whole, 
but also the external architectural appearance of the structure. So, not only the economic, 
constructive, but also the social component is important. Traditional strengthening methods, which 
are now used to restore or increase the load-bearing capacity of metal structures, are based on the 
use of steel elements by bolting or welding them, that increase the load on the structure and are 

susceptible to corrosion and fatigue.  
An alternative modern strengthening method is the use of 

high-strength fiber-reinforced polymer (FRP) systems by gluing 
to the main structure. FRP-materials have an increased strength-
to-weight ratio, they are more resistant to corrosion, easy to use.  

Taking into account the aforementioned advantages of FRP 
materials, a study was carried out, in which a variant of 
strengthening the supporting metal elements of suspended rod 
shell  formed by a system of bending-rigid threads of a through 
section (Fig. 1.) with external reinforcement by high-strength 
FRP-system based on carbon was considered. The computation 
of the coating structure modeli in the form of a suspended metal 
structure of a through section were carried out in the modern 
ABAQUS / CAE software package based on the finite element 
method. The performed computation of a strengthened suspended 
rod shell  formed by a system of bending-rigid threads of a 
through section  with external reinforcement by high-strength 
FRP-system, in the ABAQUS software, showed that the greatest 
stresses and strains appear in the area close to the outer support 
circuit (Fig.2). 

Strengthening of the load-bearing elements with CFRP-
material, led to a decrease in the deformation of the structure, as 
well as to the possibility of an increase of the bearing capacity. 

After the inclusion of Carbon FRP,  the percentage decrease 
in vertical deflection was 26.6% for bending-rigid threads 

strengthened with a  FRP-material. The magnitude of the tensile stresses decreased by about 14%. 

1. I.N. Rudnieva. Сomparative analysis of strengthening of building structures (masonry, metal structures, 
reinforced concrete) using FRP-materials and traditional methods during reconstruction. «Strength of Materials and 
Theory of Structures», 2020. № 105 – C.267-291. https://doi.org/10.32347/2410-2547.2020.105.267-291. 

 
Fig. 1. Block model of the 

bending-rigid threads

 
Fig. 2. Stress distribution in 
the area of the outer support 

circuit 
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