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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В процессе эксплуатации зданий и сооружений 
их конструкции подвергаются как силовым, так и несиловым воздей­
ствиям. К таким несиловым воздействиям относятся проникающая и сол­
нечная радиация, переменная влажность и температура окружающей сре­
ды, высокие технологические температуры и пожары, химическая и био­
логическая среда, Эффект воздействий перечисленных выше несиловых 
факторов на железобетонные конструкции выражается в постепенном из­
менении прочностных и деформативных свойств бетона, снижении сил 
сцепления бетона с арматурой, коррозии арматуры. Другими словами, 
в конструкциях накапливаются несиловые повреждения, которые вместе 
с повреждениями силового характера могут существенно снизить проч­
ность и эксплуатационные качества как отдельных железобетонных кон­
струкций, так и здания в целом.

После накопления определенного объема повреждений конструкция 
выходит за пределы эксплуатационной надежности и такую конструк­
цию необходимо усилить или реконструировать. Вопрос о виде усиле­
ния и степени усиления может быть решен только после определения 
остаточной несущей способности конструкции на основе анализа сло­
жившегося напряненно-деформированного состояния под воздействием 
силовых и несиловых факторов. При этом должны быть учтены остаточ­
ные деформации и усилия, которые накапливаются в течение многих 
Лет эксплуатации. Немаловажным является и факт изменения этого ос­
таточного напря>:енно-деформированного состояния после полной или 
частичной разгрузки, которая, как правило, реализуется в процессе 
усиления конструкции.

Пелью диссертационной работы является:
-  исследование напряженно-деформированного состояния сечений 

нормальных к продольной оси изгибаемых элементов с физически неод­
нородной структурой бетона, сформировавшейся в результате несило­
вых воздействий за  время длительной эксплуатации в неблагоприят­
ных средах,*

-  разработка методов расчета остаточной прочности и определе­
ния прогибов (деформаций) эксплуатируемых железобетонных конструк­
ций с нарушенной физической однородностью материала в сечениях 
как до, так и после их усиления.

На защиту выносятся следующие положения:
-  результаты экспериментальных исследований прочности сечений,



нормальных к продольной оси железобетонных изгибаемых элементов с 
физически неоднородной структурой бетона по высоте сечений, а также 
результаты экспериментальных исследований прогибов (деформаций) та­
ких элементов;

-  результаты экспериментальных исследований прочности И жестко­
сти изгибаемых железобетонных элементов с неоднородной структурой 
бетона, усиленньос методом добетонирования;

-  метод расчета прочности и дефорыативности изгибаемых железо­
бетонных элементов с физически неоднородной структурой бетона как 
до, так и после их усиления.

Научную новизну работы с о ст ав л я ю т :
-  новые экспериментальные данные' о влиянии физической неоднород­

ности бетона на распределение деформаций и напряжений в нормальных 
сечениях в диапазоне нагружения;

-  новая расчетная методика для оценки прочности и деформаций 
железобетонных конструкций, эксплуатируемых в неблагоприятных усло­
виях эксплуатации;

-  новые экспериментальные результаты о напряженно-деформирован­
ном состоянии и прогибах железобетонных элементов с неоднородной 
структурой бетона после их усиления по сжатой или растянутой зонам;

-  методика расчета прочности и прогибов железобетонных конструк­
ций с неоднородной структурой бетона после их усиления.

Практическая значимость работы. Результаты исследований позво­
ляют повысить достоверность и надежность расчетов прочности и экс­
плуатационной пригодности существующих и реконструируемых железобе­
тонных конструкций путем учета фактических изменений неоднородности 
бетона в результате воздействий химических и биологически активных 
сред, высоких технологических температур лт  по.таров, а также любых 
других несиловых факторов.

Внедрение результатов работы. Результаты экспериментальных и 
теоретических исследований использованы для оценки прочности железо­
бетонных конструкций на объектах пищевого и мясо-молочного произ­
водств в г.Киеве при разработке проектов их реконструкции.

Апробация работы. Основные результаты доложены на международной 
конференции "Ресурсосберегающие технологии строительных материалов, 
изделий и конструкций", Белгородский технологический институт стро­
ительных материалов, г.Белгород, 1993 г . ;  на ГОП научно-техниче­
ской конференции Пензенский.инженерно-строительный институт, г.Пен- 
за , IS93 г . ;  на 53-й и 54-Я научно-технических конференциях КИСИ в 
1992 и 1993 r r . j  1-й национальный .конгресс по с еЙскс/л ой кому строи­

тельству (Г.еііен* Сана, декабрь, 1991).
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 7 научных работ.
Q6bs:.t работы. Диссертация состоит из введения, четырех разде­

лов, общих выводов, списка использованной литературы, содержащего
100 наименован!;!*. Общий объем диссертации 142 страниц, в том числе 
f<(ц страницы рукописного текста, 55 рисунков и.25 таблиц,

С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы

В первом саяделе проведен анализ влияния химических, биологиче­
ских^, темпер атурньрс, влажностных и других несиловьк факторов на 
прочностные и двформативные свойства.бетонов. Подчеркнуты вклад в 
исследование этого вопроса З.Ю.Юсупова, Н.К.Шоева, Влияние несило­
вых факторов на свойств^ бетона отражено в работах С.А.Алексеева,
М.Г.Булгакова, В.И .Бабушкина, А.Н.Васьковского» Л.А.Вандоловской, 
Е.А.Гузевва* Б .А .Г узеева, Н.А.Ильина, Ф.М.Иванова, И.Н.Заславско­
г о , М.М.Капкина, Ю.К.Калашникова, З .о .к а с а ’лвили, Г .Н .Кварцивадзе,
О.И.Квацаридзе, ВД.Москвика, К.М.Миленковокой, П.А.Михальчука,
К.Д.Некрасова, А,М.Подвального. А.Г.Ройтмана и Ю.А.Совина. Обраща­
ет внимание то-, что глубина поранения бетона не силовыми факторами 
зависит-от начальной плотности бетона, его класса, агрессивности 
среды, по отношении к бетону и продолжительности ее воздействия.
Как правило, прочность и модуль, упругости бетонов снижается во вре­
мени, что и приводит К; снижению эксплуатационных качеств железобе­
тонных конструкций-.' . .

Не меньшее влияние оказывают также силовые воздействия пере­
менного уровня. Значительный вклад в изучение этой проблемы внесен 
А.Я.Бараашковым, А.Н.Еанбурой,. В.М.Бабичем, А.Я.Бергом, М.Ю.Бекие- 
вым, В.!.!.Бондарен ко-, А.К. Валовым, А .З.ВоЙцеховскин, й.П.Гу-ди, Ган 
Р.Снль, Ю-.В,Зайцевым, В.П.Кремовым, П.П.Крамарчуком, Л.Р.Маиляном, 
Л.А.Мурашко, И.П.НоВотарским, А.Д.Надирадзем, В.В.Руденко, А.В.Хар- 
ченко, Г.Д.Цис1феллым, З.Ю .Юсуповым, Н.Н.Шоевыи.

Практика наблюдений за ’ эксплуатируемыми конструкциями показа­
ла, что за  время существования железобетонных конструкций их бетон 
приобретает .заметную физическую неоднородность, которая может су­
щественно изменять распределение внутренних усилий* ведет к росту 
прогибов. Такие конструкции со временем нуждаются в усилении.

Проанализированы .эффективные-виды усиления современных железо­
бетонных конструкций и методы их расчета, развитые С.В.ІЗондаренко, 
А.Н.БернискиНым, ■ А.Ё.Голышевым, Н.Н.Онуфриевым, Я.Г.Сунгатулиным, 
А.А.Ыагиным.

2 -V-*«o 3



Для большинства вариантов усиления конструкций могут использо­
ваться методы расчета, разработанные для сборно-монолитных конст­
рукции С.В.Бондаренко, Л.Б.Голышевым, Я.Г.СунгатулиНкм, А.Б.Кузьми­
чевым, З.Я.Бачинским, В.П.Полищуком.

Наиболее часто усиление выполняется с помощью введения дополни­
т е л ь н а  связей или опор, превращением разрезных конструкций в не- 
разрезние, увеличением полезной высоты за счет увеличения скатой 
зоны бетона или введением дополнительной напрягаемой или не напря­
гаемой арматуры в растянутые зоны.

Известные методы расчеты усиленных конструкций основаны на 
предположении, что бетон усиливаемой конструкции однороден* а рас­
пределение деформаций и напряжений внутри сечений не зависит от 
состояния материала, т .о .  в известных методах расчета усиленных 
конструкций отсутствует учет физической неоднородности материала 
сечений, сформировавшейся за  всю предысторий эксплуатации. Кроме 
того , не учитывается тот факт, что сшгаение прочности бетона снатых 
зон переводит конструкции, предельное состояние которых характери­
зуется одновременным началом текучести арматуры и разрушением сжа­
того бетона ( М * ) , в  класс конструкций, для которых характерно 
разрушение только по сжатой зоне

Практически отсутствуют методы оценки остаточной (текущей) 
прочности и деформативности эксплуатируемых конструкций, свойства 
которых непрерывно ухудшаются под воздействием среды.

На основании анализа существующих методов усиления конструкций 
и их расчетов, а такие на основании анализа данных о изменении 
прочностных и деформативных свойств бетонов для железобетонных кон­
струкций сформулированы задачи исследований.

Во втором и третьем разделах излагается методика эксперимен­
тальных исследований, технология изго , >зления образцов и анализиру­
ются результаты исследований влияния на прочность и дефорыатив- 
ность изгибаемых элементов, имеющих в составе сжатых зон от одного 
до трех слоев бетона с разными свойствами.

Всего было испытано 6 серий железобетонных образцов с размера­
ми 1700x200x100 ми по два образца в каждой серии. Растянутая и сжа­
тая арматура балок состояла из 2 0І8А-Ш и 2 05Вр-1 соответственно, 
а поперечная -  из стержней 08А-Ш, расположенных с шагом 100 мм. Се­
рии отличались тем, что в сжатую з дну образцов было введено раз­
ное количество ослабленных слоев бетона. Прочность бетона слоев 
варьировалась от 16,3 Ша до 30 ,7  МПа, Таким образом образцы пред­
ставляли собой модели конструкций, в которых, физическая неоднород-
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кость сжатой зоны была известна. Технология бетонирования балок бы­
ла разработана таким образом, что сцепление между слоями было пол­
ностью обеспечено, толщина слоев строго контролировалась. Прочно­
стные и дейормативные свойства бетонов изучались по результатам ис­
пытаний стандартных образцов.

Все образцы были разбиты  на две подгруппы: первая подгруппа 
(серии Б - І . . .Б - 4 )  предназначались для изучения основных параметров 
прочность и жесткости элементов с неоднородной структурой бетона} 
вторая (серия Б-5 и Б -8) -  для изучения прочности и деформативнооти 
элементов с неоднородной структурой бетона после их усиления.

Процент армирования ( f t  = 3,91%) был выбран из такого расчета, 
чтобы только для балок серии В- I  (из однородного бетона) соблюда­
лось условие / * = /4 і, а в остальных случаях Кроме того, для
балок серий Б -2 . . .Б - 6  (с  одним и более ослабленными слоями) соблю­
далось неравенство . .

Конструкция балок серий Б-5 и Б-6 имели в составе ожатой зоны 
три слоя ослабленного бетона и отличались от балок оерий Б - І . . .Б - 4  
тем, что при их изготовлении были оставлены выпуски поперечной ар­
матуры для приварки к ним растянутой и сжатой арматуры и для обес­
печения надежного контакта между старым и дополнительно уложенным 
бетоном толщиной 50 мм в сжатой зоне. Этот слой армировался дополни­
тел ьн ей  стержнями 08А-ІП, приваренными к выпускам поперечных стерж­
ней.

Балки серии Б-6 усиливались путем приварки к выпускам попереч­
ной арматура 2 08А-Ш, что вело к увеличению площади растянутой ар­
матуры, и увеличения общей расчетной высоты образцов, В результате 
изменения площади растянутой арматуры и габаритов сечения коэффици­
ент армирования, в образцах серий Б-5 и Б-6 изменялся с Af = 2,91 до 

2,60%.
Балки воех серий были испытаны по схеме однопролетных балок, 

загруженных в третях, пролетов сосредоточенными силами. На всех эта­
пах загрукенйя монотонно возрастающей нагрузкой в диапазоне.
О < ( 2 -  М/Ми)^. I контролировались деформации бетона по высоте сжа­
той зоны на границах слоев и в.средине каждого слоя, деформации бе­
тона растянутой зоны и-растянутой арматуры, а также прогибы под сос­
редоточенными силами в средине пролета и под опорами. Для контроля 
использовались стандартные-приборы и тензорезисторы,

Баліси серий Б-5 и Б-6 до усиления нагружались до уровня £  = 0 ,7 , 
затем полностью разгружались и после 3-х дневного отдыха -  усилива­
лись, Испытание балок этих'серий проводилось после набора бетоном 
усиления требуемой прочности.
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При проведении испытаний основное вникание обращено на распре­
деление деформаций бетона по высоте сечений, перераспределения и 
напряяений в сжатой зоне, бетона в зависимости от степени ее неод­
нородности, изменения плеча внутренней пары сил и положения равно­
действующей всех снимающих напряжений* связь между деформациями 
крайних сжатых волокон бетона и высотой сжатой зоны и напряжениями 
в арматуре.

Характерные эпюры напрянений в нормальных сечениях с неоднород­
ной структурой бетона для стадий, близких к разрушению ( £ =  0 ,9 ) ,  
показаны на рис. I .

Р и с . I,.Эпюры напряжений в сжатых зонах бетона и растянутой арма­
туре опытных балок при 2  = 0 |9 .
а ,б ,в , г  -  соответственно балки серий Б- I ,  Б -2 , Б -3, Б-4

Установлено, что введение в сжатую зону одного и более допол­
нительных слоев из более слабых и более деформативных бетонов при­
водит к искривлению эпюры напряжений При одновременном смещении, 
центра ее тяжести в сторону нейтральной оси, т . е .  плечо внутренней 
пары сил уменьшается. Этому же способствует высокий процент армиро­
вания и соблюдение условия ^ > ^ д л я  w-лользованных видов бетона.

В момент разрушения опытных образ ,ов предельные деформации бе­
тона крайних волокон достигали величины (3 0 0 ...3 5 0 )* 1 0 “ .

Наблюдается тенденция "сброса" напряжений крайних волокон на 
более прочные слои, расположенные ближе к нейтральной оси образцов* 
Аналогичный процесс в крайних волокнах наблюдается и при испытании 
балок с однородным сечением, но в меньшей степени и при соблюдении 
специальной методики нагружения.

В образцах с неоднородной структурой.бетона в сжатой зоне дос­
тижения развития деформаций крайних волокон наиболее слабых наруж­
ных слоев приводит к более полному включению в работу и выравнива­
нию напряжений в нижележащих слоях сжатой зоны, чт,- позволяет на­
ружным слоям продолжать работать вплоть до полного исчерпания н'е-
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несущей способности образцов. Kpoue того, существенное перераспре­
деление и выравнивание напряжений в волокнах сжатой зоны, способ­
ствует. большему наполнению эпюры напряжений. Следовательно, переход 
от криволинейной эпюры напряжений в снатой зоне к прямоугольной для 
сечений с ослабленными волокнами более оправдан, чем в балках с од­
нородным бетрном. При этом становится удобным сохранить равенство 
фактической (опытной) и расчетной высоты сжатой зоны бетона.

Проведенные эксперименты позволили установить, что уровень на­
гружения незначительно влияет на высоту сжатой зоны и соотношение 
2? //) .в то время как влияние степени неоднородности сечения на эти 

параметры существенно. Эти результаты использованы при разработке 
аналитического аппарата оценки прочности и деформаций изгибаемых 
элементов для оценки прочности й деформаций изучаемых конструкций.

Испытания усиленных балок серии Б-5 и Б-6  показали, что при 
кратковременном загружении их напряженно-деформированное состояние 
завиоит как от неоднородности сечения, а также от прочностных и д е- 
формативных свойств как "старого" бетона, так и от бетона усиления 
и уровня ранее накопленных д е ф о р м а ц и й .

Процесс повторного нагружения до разрушения монотонно возрас­
тающей нагрузкой показал, что деформации "старого" бетона после уси­
ления на всех уровнях нагружения оказываются меньше начальных# в то 
время, как деформации дополнительного слоя бетона опережают рост 
деформаций наиболее сжатых волокон "старого" бетона,

Наличие остаточных деформаций (в случае усиления балок слоем 
бетона в сжатой зоне) способствует некотором сближению деформаций 
в новом И; о тарой бетоне, а в случае усиления по растянутой зоне 
(серия Б-6 ) -  способствует более быстрому росту предельных деформа­
ций в крайних волокнах бетона сжатой зоны. Как и следовало ожидать, 
в первом олучае разрушение сечений начинается с растянутой армату­
ры, в другом (серия Б -6 ) -  по сжатой зоне.

Во всех случаях усиления наблюдаетоя более эффективное исполь­
зование старого бетана усиливаемой конструкции. Эпюры напряжений 
в предельном состоянии (рис. 2 ) характеризуется коэффициентом на­
полнения 0 ,9 .

За время испытаний ни в одвои из образцов не наблюдалось от- 
олоение дополнительно уложенных олоев или же расслоение "старого" 
бетона.

Обращает на себя внимание почти линейная связь между нагрузкой 
и деформациями "старой" арматуры независимо от типа усиления балок. 
В то не время деформации дополнительно уложенной растянутой арма-
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Рис. 2 .  Напрякенно-дейормированное состояние сечений усилен­
ных балок серий Б-5 и Б-б при £  = М/Мв= 0*9

туры опережают деформации основной арматуры.
В ходе экспериментов получены данные о прогибах элементов с не­

однородной структурой как до, так и после их усиления. Установле­
но, что число слоев ослабленного бетона существенно влияет на жест­
кость сечений.

В целом рост прогибов носит нелинейный характер. Но в то же 
время замечено, что после появления трещин ( ^ £ .0 ,5 )  прогибы растут 
практически пропорционально росту моментов. Прогибы, вычисленные 
по методике СНиП 2 .03 .01-84* ,  на ( 3 0 . . .4 0 ) $  отличаются от получен­
ных экспериментальным путем. Рост прогибов усиленных элементов по­
сле разгрузки, характеризуется меньшей нелинейностью. Это объясня­
ется исчерпанием некоторого запаса неупругих деформаций бетона и 
арматуры При первом загрукении и.оссбь костями распределения внут­
ренних усилий в сечениях после их усиления.

3 четвертом разделе изложена методика оценки прочности и дефор­
маций изгибаемых элементов с неоднородной структурой сжатой зоны, 
построенная с учетом полученных экспериментальных данных.

Расчет прочности нормальных.сечений изгибаемых элементов с фи­
зически неоднородной структурой бетона и с ненапрягаемой арматурой 
для случая |  > f R , основанная на следующих предпосылках:

I .  Даже при значительном отличии прочностных и деформативных 
характеристик слоев бетона по высоте сечения гипотеза Бернулли счи­
тается справедливой.
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8 . Бетон растянутой зоны усилий растяжения не воспринимает.
3 . В пределах Высоты сжатой зоны прочность бетона и его модуль 

деформаций может меняться произвольно.
4 . При достижении'сечением предельного состояния бетон деформа­

ции крайних волокон сжатой зоны достигает величины = 0 ,0 0 3 . . .
0 ,0035 и в-этих волокнах реализуется нисходящая ветвь диаграммы
6^ - £ - .  Связь между напряжениями и деформациями крайнего волокна 

бетона сжатой зоны на нисходящей ветви диаграммы 6* -  2"* описыва­
ется уравнением:

Бь*о.!б?Ъ-[т-и-аи!]} »>
5 . Напряжение в арматуре, расположенной в сжатой зоне при соблю­

дении неравенства ~j; 4 . , не превышает величины

S = &s Ejb = Я (2)
а при соблюдении неравенства > Тц определяется по формуле (35)
СНиП 2 .03 ,0 1 -8 4 * .

В соответствии с распределением усилий в сечении (рис. 3) полу­
чена формула несущей способности сечений для случая :

Ан №еьь& fmwmU-<<Vfo+ZE,fttW) »>

Р ис. 3 . Напряженно-деформированное состояние сечения с физиче­
ски неоднородной структурой бетона сжатой зоны перед разрушением: 
а -  поперечное сечеНие; б -  эпвра напряжений; в -  распределение 
внутренних усилий
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Для сечений прямоугольной формы и с одиночной арматурой урав­
нение (3) принимает вид

(4)

где }f(0) -  функция изменения деформаций в бетоне сжатой зоны по ее 
высоте; (э(5) “ закон изменения ширины сжатой зоны; ^§(0) -  закон 
изменения модуля деформаций бетона по высоте сечения.

Для определения относительной высоты сжатой зоны бетона предло­
жено уравнение, записанное в виде:

Из условия совместной работы бетона сжатой зоны и скатой арма­
туры моино принять: = 0 ,0 0 3 . . .0 ,0 0 3 5 ,  При между средни­
ми деформациями арматуры растянутой и деформациями крайних волокон 
бетона , чаще всего соблюдается условие: / £ ~ - k i =  0 , 7 5 . . .
0 ,8 . **

После некоторых преобразований формулы (5) получим:
-  для любой формы сечения:

J 'mmmidt=(& EX)/
7?uEbbk=(k/x-p;)cK,  (6)

Относительная высота сжатой зоны бетона f  монет быть найдена 
в результате численного решения уравнения ( 7 ) ,  представленного в 
виде при ){($ ) - \ ~ ( б ! } ) г I

где j f i j  -  опытный параметр изменения для крайнего волокна сжа­
того бетона.

При условии принятия гипотезы плоских сечений выражение (7) 
принимает вид:

b k j \ - ^ r f E t Wdi= (к, ск (в) 
в

Рассмотрен такие упрощенный сйособ определения прочности сече*- 
ннй с заруленной структурой сяатой зоны, основании?* на поэтапном 
уточнении зисоты сяатой зоны. При определении ^  на цервої: этапе
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^  = ̂ г ( 3 ; Л )
используют приведенную прочность бетона, определяемую по формуле

У)
(9)

,  .  ' 'Oi V  — Ь /  “  /1*1
где Кьс -  расчетное сопротивление L -го  условного слоя бетона, на 
которые разбивается сечение» *3 и статические моменты соот­
ветственно площади скатой зоны бетона и ее части, образованной -м 
слоем бетона, относительно нейтральной оси.

Высота сметой зоны переармированного сечения с двойной армату­
рой в первом приближении определяется по формулам СНиП 2.03.01-84 
при условии замены Rk на .

Разделив найденную высоту сжатой зоны на П условных слоев 
с деформациями в центре каждого слоя, равному 
(рис. 4 , а ) ,  мо л но найти средние напряжения в каждом слое

і  г -

где C i i  -  деформация бетона в средине L -го  слоя; c ^ i  ~ модуль 
деформаций і  -го  слоя бетона.

Рис. .4 . К упрощенной методике определения, высоты сжатой зоны и не­
сущей способности элемента с неоднородной структурой бетона: 
а -  поперечное сечение с условными слоями; б -  внутренние усилия 
в сечении

Равнодействующая сжимающих напряжений в сжатой зоне бетона 
прямоугольного сечения при ^  > X  :

II



su=| ь$ а д  ы-вьт*
= b i [ l - ( i - 0 . 5 ) / n ]  ,И>

Из условия равновесия ( 0) находим:

^ Ь +  f i s A s =  К А *  {i2)
Уточненная висота сжатой зоны при 7 ^ - T r   ̂ R * )

у -  ^ ^ s  A s  ~~ &  А 5 )  ‘ П  ( і з )

£и̂ .Ьі.Е'ьі[і-а-ол)/п]
Если окажется, что х  отличается от ЭС*, то принимают новое 

число П и расчет повторяется до тех пор, пока разница между зна­
чением не будет составлять 1 0 , . .1 5 $ .

Получены формулы несущей способности сечений любой формы:

М=к,Л^Ы(^-Ш-оф^Е.Ш-а'} <»>
и для прямоугольного сечения

M=k„ t f  I pti [(k- fx i-т ы, ЕіЦФгІЇ,)  OS)

где k s m = 0 , 7 5 . . . 0 , 9  -  коэффициент снижения несущей способности 
сечения за счет ухудшения сцепления бетона и арматуры в растянутой 
зоне после длительной (15-20 лет) эксплуатации элемента в неблаго­
приятных условиях.

Формулы (13) и (15) дают удовлетворительные для практики ре­
зультаты уже при первом приближении.

Несущая способность усиленного сечения определяется по формуле

Как показали проведенные экспериментальные исследования при 
достижении усиленным сечением предельного состояния высота сжатой, 
зоны чаще всего равна:

Х= ? Х  + (17)
где £) -  толщина слоя бетона домоноличивания; "р -  высота сжатой
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зоны после полной разгрузки; h « i  ~ расчетная высота сечения эле­
мента до его усиления.

Для случая неполной разгрузки высоту сжатой зоны предлагается 
определять по формуле

Ті̂ Т„+(Т + ?о) Мі/м , (is)
где -  относительная высота сжатой зоны сечения при полной раз­
грузке элемента, определяемая по импирической зависимости

Т.= ОиМ/М«4 0.зШ , а»)
действующий момент,- который снинается до уровня M i ,  ВО вре­

мя разгрузки; -  относительная высота сдатой зоны, обусловлен­
ная действием момента М ;  К  -  несущая способность сечения.

Поверочные расчеты балок, усиленных по сжатой зоне подтвержда­
ют правомочность использования формулы (1 6 ) .

Расчет изгибаемых Элементов с неоднородной структурой сжатой 
зоны, но усиленных по растянутой зоне,, имеют свои особенности. Как 
правило, введение дополнительной растянутой арматуры приводит к 
соблюдений) условия ^  > |j,  , и, как следствие, к полному исчерпанию 
несущей способности бетона сжатой зоны.

Напряжения в растянутой арматуре при соблюдении условия ^
равны

где

'  ІЇи=[%(ш/к-і)+2ІІ,]/з , йо)

1=X/L;lo i ; Hot -  расстояния от оси рассматриваемого стержня 
до наиболее удаленного от нейтральной оси сжатого волокна бетона.

Получена формула для определения высоты.сжатой зоны DC с уче­
том многорядного расположения арматуры:

_________ • • j r j  ~  “ >/ ■ — j _____ _______  (21)

“  ефі'гии-и-в-зт
Несущую способность сечения, с неоднородной структурой, бетона 

и многбрядным расположением арматуры. мо:;:но определить по несколько 
измененной формуле общего случая расчета прочности сечений
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%sj «»>
где Kkt » прочность бетона при осевом сжатии £ - го условного слоя 
бетона и статический момент площади этого слоя относительно нейт­
ральной оси j  <Ssj  -  статический момент площади сечения J -го  
стержня продольной арматуры, включая и те , что попали в. скатую зо­
ну, Здесь: относительная Высота сжатой зоны сечения
после усиления арматурой в,растянутой зоне; П -  число условных 
слоев в сжатой зоне, на которое разбивается висота сжатОй зоны ЗС .

Реализация формул СНиП 2.03 ,01-84*  для прогноза развития про­
гибов изгибаемых элементов при прогрессирующей изменении физиче­
ской неоднородности бетона схатой зоны наталкивается на трудности 
нормирования параметров, входящих в эти формулы. В этом случае, уме­
стно воспользоваться приближенным иетодом определения кривизны из­
гибаемых элементов, предложенным методом определения кривизны из­
гибаемых элементов, предложеннцм в "Пособие по проектированию • 
тонных и железобетонных конструкций-из: тяжелых и легких бетонов 
без предварительного напряжения арматуры к СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 " . Втот 
метод основан на линеаризации теоретической кривой, полученной по 
формуле

ИГ= (И-ЧМЛа,«,)/%£J j . ;
где

¥»= ( i / k ) / L U i +
Как показали поверочные расчеты, коэффициент ^  практически 

мало зависит от физического состояния сжатой зоны и впредь до на­
копления экспериментальных данных может определяться по методийе 
и таблицам упомянутого.выше "Пособия".

Обработка полученных экспериментальных данных позволила уточ­
нить формулу (2 0 ), представив ее в следующем виде:

І=ї/[кМ+-^(%+т щ
где J = ^ l h e * к  -  опытный параметр.

Коэффициент , входящий в фюрмулу (2 4 ) , определяется по 
формуле:

°<і = Ьи /Еь , щ)
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где Е ^  и Е^  -  приведенный модуль упругости всех условных слоев 
бетона сжатой зоны и модуль упругости наиболее прочного бетона этой 
же зоны соответственно.

Ей =І£« ( Si /%) (>w
LS1 '

В Формуле (23) обозначено: E kL -  модуль упругости L -го  бето­
на; -  статический момент соответственно площади сжатой зо ­
ны бетона и ее части, образованной £ -м  бетоном, относительно нейт­
ральной оси.

Коэффициент к  после накопления достаточного массива данных мо­
жет быть пронормирован.

Поверочные вычисления кривизны с использованием формул ( 2 3 ) . . .
(25) при значении коэффициента |< = 1,2 дают удовлетворительные ре­
зультаты.

Для изучения ВЛИЯНИЯ уровня нагружения 2  На соотношение ъ ! \ ] ь 
входящую в формулу (2 5 ), были проанализированы результаты испытаний 
балок с неоднородной структурой сжатой зоны. На основе, опытных дан­
ных бш и построены кривые *7 - 0 ^  и изучена связь между величинами, 
входящими в формулу:

£  =  К  ( I -  г Х . Т  ) ,  (28)

Коэффициент характеризует положение равнодействующих всех 
сжимающих напряжений. Установлено, что коэффициент о < ,  практически 
не зависит от интенсивности нагружения, но существенно зависит от 
фактической неоднородности сжатой зоны бетона.

Введение дополнительного слоя в. сжатую зону или увеличение пло­
щади ненапрягаемой арматуры после разгрузки балок не вносит измене­
ний в сформированную систему трещин. При этом в Первом случае уве­
личивается физическая неоднородность сжатой зоны, а в другом слу­
чае -  эта неоднородность остается неизменной.

Обработка результатов испытаний балок усиленных серий Б-5 и Б-6 
после их разгрузки и последующего усиления показала, что кривизну 
указанных балок с достаточной для практики точностью можно опреде­
лить по формуле. (23) при введении в формулу (25) параметра j< , най­
денные методом наименьших квадратов:

-  для балок, усиленных по сжатой зоне, j< = 1,5;
-  для балок, усиленных по растянутой зоне, j< = 1 , 8 .
Кроме того,при вычислении коэффициента , входящего в формулу

(2 6 ) ,приведенный модуль деформации бетона сжатой зоны должен быть 
вычислен с учетом модуля упругости дополнительно уложенного слоя 
бетона.
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. О Б Щ И Е  В Ы В О Д Ы

1. Изучены и обобщены сведения о влиянии на основные физико­
механические свойстза бетона наиболее часто встречающихся несило­
вых воздействий, характерных для сред многих отраслей промышленно­
сти.

2 . Накоплены новые экспериментальные данные об особенностях 
работы железобетонных элементов с высоким процентом армирования

при соблюдении условия 1 > \  и для которых характерна 
физическая неоднородность структуры бетона по высоте сечений, Сфор­
мировавшейся под влиянием несиловых факторов за время эксплуатации 
конструкций в условиях агрессивных сред.

3 .  Экспериментально изучено'предельное состояние и установлены 
основные особенности распределения деформаций, напряжений и внут­
ренних усилий в нормальных сечениях изгибаемых железобетонных эле­
ментов с физически неоднородной структурой бетона на всем диапазо­
не нагружения, вплоть до разрушения.

4 . Йсследовайы закономерности влияния уровня нагрукания, степе­
ни неоднородности бетона сжатой зоны и процента армирования на от­
носительную высоту сжатой зоны, бетона^ плечо внутренней пары сил и 
соотношения между напряжениями в арматуре и параметрами прочности 
нормальных сечений изгибаемых элементов в диапазоне нагру;:;ения 
0 < % <  I .

5 . Экспериментально доказано, что в сечениях с физически неод­
нородной сжатой зоной бетона наиболее полно реализуется нисходящая 
ветвь диаграммы и что'іф&йние, наиболее слабые волокна бато­
на сжатой зоны'продолжают "работать" в составе сечения вплоть до 
достижения пластических, деформаций практически по всей высоте сжа­
той зоны.

6 . Установлено, что предельные деформации крайних, наиболее 
удаленных от нейтральной оси волокнах бетона предельные деформации 
могут достигать в е л и ч и н .^  = 0 ,0 0 3 . . .0 ,0035, что больше принятых 
в СНиП 2 .03 .01-84*  значений, равных 0 ,0 0 2 ...0 ,0 0 2 5 .

7 . Предложена методика и получены расчетные, формулы для опре­
деления прочности сечений, нормальных к продольной оси изгибаемых 
элементов с физически неоднородной структурой сжатой зоны, эксплуа­
тируемых в неблагоприятных оредах. Для. этой целирекомендуется ис­
пользовать формулы ( I ) . . . ( 8 ) ,  или т  формулы упрощенной методики 
( 9 ) . . . ( 1 5 ) ,  даакив удовлетворительные для практики результаты-.

8 . На 'основа анализа остаточного напр яаен но-дебормирОван ного .
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состояния конструкции, Сформировавшегося поела некоторого срока ее 
эксплуатации и последующей разгрузки, а такие на основе анализа 
экспериментально установленных особенностей рао'оты сечений после их 
усиления, предложена методика определения высоты сжатой зоны сече­
ний усиленных по сжатой или растянутой зонам изгибаемых элементов 
( 1 6 ) . . . ( 2 2 ) ,  Что дает возможность использовать методику СНиЛ 2 .0 3 . 
01-84* для определения прочности сечений усиливаемых элементов.

9 . Разработана методика и предложены расчетные формулы ( 2 5 ) . . .  
(28) для определения прогибов железобетонных элементов с физически 
неоднородной структурой бетона по высоте сечений, основанные на ис­
пользовании упрощенной кривой "момент -  кривизна" и с учетом экспе­
риментально полученных зависимостей для параметров, входящих в фор­
мулы кривизны ОСИ и жесткости сечений.
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