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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы и степень исследования по тематике дис­
сертации. Для развития строительной науки актуальными являются 
разработка и внедрение методов расчета железобетонных конструк­
ций, усиленных после некоторого периода их эксплуатации. В боль­
шинстве практических случаев усиление конструкций осуществляют 
путем изменения их статичесной схемы: разрезные конструкции 
превращаются в неразрезные за счет введения дополнительных свя­
зей на опорах, используют шпренгельные системы, подводят проме­
жуточные опоры или устраивают подвески.

Реализация истории нагружения железобетонных конструкций вы­
ражается в накоплении определенного обьема остаточных деформа­
ций и снижению жесткости сечений за  счет длительных процеосов, 
трещинообразования и падения модуля упругости под воздействием 
деструктивных процессов в бетоне . Как правило, усилению конст­
рукций предшествует частичная или полная разгр у зк а ,  которая сти­
мулирует процесс разрушения структуры бетона и развитие трещин в 
тех зонах, где они отсутствовали при наличии нагрузки. Р азгрузка  
выявляет остаточные деформации в бетоне и арматуре сечений, ос­
таточное напряженное состояние, а в статически неопределимых 
конструкциях после полной разгрузки  фиксируются остаточные реак­
ции, обратные по знаку реакциям при нагрузке.  По длине разгружен­
ных конструкций фиксируются остаточные усилия и прогибы, величи­
ны которых зависят от уровня нагружения, с которого производится 
р а з гр у зк а .

Следовательно, к моменту усиления конструкции необходимо 
иметь четкое представление о сложившемся остаточном напряженно- 
деформированном состоянии и о жесткостных характеристиках сече­
ний, а также об остаточной прочности сечений.

В технической литературе по усилению конструкций прочность 
усиленных сечений рассматривается без учета предшествующего на­
гружения и остаточных усилий.

Недостаточно исследованы вопросы возможности перераспределе­
ния усилий в статически неопределимых конструкциях после их уси­
ления, Отсутствует методика расчета прогибов неразрезных балок 
после усиления с учетом остаточных прогибов. В некоторых случа­
ях удовлетворительные результаты при оценке прогибов можно по­
лучить, используя методику расчета сборно-монолитных конструкций.
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Сказанное выше подтверждает актуальность исследования проч­
ности и деформативности железобетонных статически неопределимых 
конструкций после их усиления.

Целью и задачами настоящей работы являются:
-  Исследование влияния процента армирования бетона на его 

деформативность и прочность при однократной разгрузке с любого 
уровня начального нагружения;

-  Совершенствование метода оценки напряженно-деформированно- 
го состояния статически неопределимых железобетонных балок, уси­
ленных после предшествующего нагружения}

-  Экспериментальные исследования влияния истории нагружения, 
последовательности и вида усиления статически неопределимых же­
лезобетонных балок на их прочность, деформации и способность к 
перераспределению усилий.

Методика исследований. На основе анализа экспериментальных 
данны о распределении усилий напряжений и деформаций в сечениях 
неразрезных балок уточнены расчетные параметры прочности нормаль­
ных и наклонных сечений, а также методы их теоретической оценки.

Личный вклад диссертанта в разработку научных результатов:
-  Результаты экспериментальных и теоретических исследований 

реакции бетона с разным процентом армирования на однократную р а з ­
грузку и последующее нагружение;

-  Результаты экспериментальных исследований особенностей на­
пряженно-деформированного состояния статически неопределимых же­
лезобетонных балок, составленных из элементов с разной историей 
нагружения и усиленных путем изменения их статической схемы;

-  Методика р асч ета  прочности сечений нррмальных и наклонных 
к продольной оси статически неопределимых железобетонных балок 
после их усиления.

Научная новизна работы:
-  Получены новые экспериментальные данные о связи между про­

центом армирования и деформациями бетона при его  однократной 
р азгрузк е  и последующего нагружения, а также разработан метод 
аналитического описания связи <оь -  £ ь на всех ветвях диаграммы 
деформир ования;

-  Получены новые данные о влиянии предшествующего нагруже­
ния и вида усиления на прочность и деформации неразрезных желе­
зобетонных балок;

-  Предложен способ учета истории нагружения на жесткость
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сечений неразрезных балок после их усиления и их прогибы.
Практическое значение работы. Результаты исследований поз­

воляют повысить достоверность оценки несущей способности и же­
сткости статически неопределимых конструкций, входящих в состав 
реконструируемых жилых и общественных зданий, а также инженерных 
сооружений.

Уровень реализации, внедрение результатов работы. Результа­
ты экспериментальных исследований включены в проект рекоменда­
ций по усилению конструкций и переданы в институт НШпроектре- 
конструкция с целью использования их при разработке проектов 
реконструкции зданий в г .  Киеве.

Апробация работы. Основные результаты доложены и одобрены 
на 53-й , 54-й и 56-й научно-технических конференциях Киевского 
государственного технического университета строительства и ар­
хитектуры в 1992, 1993 и 1995 г г .

Публикации. По теме диссертации опубликовано 3 научные ра­
боты.

Структура и обьем работы. Диссертация состоит из введения, 
четырех разделов , общих выводов, списка использованной литера­
туры, содержащего 140 наименований. Общий обьем диссертации 
157 с т р . ,  в том числе 80 страниц машинописного тек с та ,  59 ри­
сунков и 13 таблиц .

С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы

Во введении дана общая оценка задач, которые возникают при 
усилении железобетонных конструкций и определен круг актуальных 
вопросов, необходимость решения которых считается первоочеред­
ным. Приведены сведения о составе диссертации, целях работы, 
вкладе автора в решуемую проблему, о новизне результатов и о 
публикациях автора .

В первом разделе приведен анализ методов усиления железобе­
тонных конструкций. Анализируются достижения в теории расчета 
усиленных конструкций, изложенные в известных работах Ю.В.Бон- 
даренко, М.Р.Вельского, Л.А.Дудышкина, И.М.Литвинова, Ю.И.Лозо­
в о го ,  Анри Лоссье, Н.М.Онуфриева, Г.М.Спригина, Р .Г .Иксанова,
А.И.Фадеева, Е.Р.Хилло, Л.А.Шагина, А.А.Шишкина, а также сделан 
обзор работ Е. М. Бабичева, А.Н.Бамбуры, А .Я .Барашикова, 0 . Я.Берга,
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Л.Н.Зайцева, Н.И.Карпенко, Т.А.Мухамедиева, Л .А.Мурашко
B.И.Осидзе, Г .К .С таврова , С.В.Цепелева и др .  авторов, интересных 
в смысле накопления сведения о процессах, проходящих в бетоне,
и о реакции железобетона на воздействие переменных нагрузок 
эксплуатационного периода.

Учитывая, что в большинстве случаев усиление конструкций со­
провождается изменением расчетной схемы, были проанализированы 
работы В.Н.Байкова, В.Я.Бачинского, В.М.Бондаренко, А.А.Гвозде­
в а ,  Ган Ракан Силя, Р.Л.Маиляна и Д.Р.Маиляна, Г.И.Гитмана, 
А.Б.Голышева, Л.Н.Зайцева, АД.Кальницкого, А.М.Козловского,
C.М.Крылова, А.Е.Кузьмичева, А.И.Мангушева, М.Тихого и й .Р аск ос-  
ника, а также зарубежных авторов, посвященные работе неразрез­
ных балок и методам их р а с ч е т а .

Приведенный анализ литературных источников позволил сделать 
выводы о том, что в существующих методах расчета  прочности и 
жесткости железобетонных балок после их усиления не учитывается 
остаточное напряженное состояние, формирующееся к моменту уси­
ления конструкции в результате  эксплуатации и р азгр у зки ,  пред­
шествующей усилению.

Учитывая сказанное выие, основная цель данной работы форми­
руется  как разработка методики расчета  прочности и деформаций 
статически неопределимых балок после их усиления с учетом оста­
точных деформаций и усилий в сечениях.

Для реализации этой цели было необходимо:
1. Изучить закономерности развития деформаций и получить 

аналитические зависимости 0 Ь= $ (  E J  для армированного бетона 
на всех участках диаграммы <эь- £ ь при осевом сжатии после од­
нократного нагружения, разгрузки с любого уровня нагружения и 
последующего нагружения.

2 .  Экспериментально исследовать прочность и способность к 
перераспределению неразрезных железобетонных балок после их 
усиления путем добетонирования, а также изучить влияние истории 
нагружения на перераспределение усилий.

3 .  Экспериментально изучить влияние длины и прочности зоны 
контакта между бетоном усиливаемой конструкции и бетоном оыоно- 
личивания на прочность наклонных сечений опорных зон.

4 .  Исследовать влияние остаточных деформаций и напряжений, 
накопленных до усиления, на прогибы неразрезных балик после 
усиления.
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5 .  В рамках действующих норм разработать  методику расчета 
прочности и деформаций неразрезных балок после их усиления с 
учетом истории нагружения.

Во втором разделе описываются и анализируются эксперименталь­
ные исследования влияния разгр у зо к  с любого уровня нагружения на 
прочность и деформативность армированного и неармированного бе­
тона. Основная цель исследований -  накопление сведений о влиянии 
на процесс деформирования процента армирования и разработка  ана­
литического аппарата для определения остаточных деформаций в ар­
мированном бетоне после р азгр у зк и .

При проведении исследований варьировался процент армирования 
и уровни нагрузки, с которой производилась разгр у зк а ,  а также 
уровни, до которых снижалась нагрузка (табл . I ) .

На основе проведенных исследований уточнены параметры диаг­
раммы деформирования армированного бетона б ь - є ь с нисходящей 
ветвью и с участками разгрузки , производимыми с различных уров­
ней нагружения (рис. I ) .

Опираясь на анализ результатов собственных экспериментальных 
исследований и результаты других исследований, полученных в 
КГТУСА, установлено, что кривая d „ -  Єь для армированного бетона 
сохраняет вид кривой для неармированного бетона, но ее параметры 
зависят от процента армирования бетона.

Для описания отдельных участков кривой Ь к- £ к при осевом 
сжатии армированного бетона предлагаются следующие выражения: 

для участка 0Ао при £ <  С0

2 К , б 0 Є / ( Є 0 «-Є) ,  ( I )

для участка А0АЧ при б 0 > £ <  £и

б - К ,  в .  {4-ІЄОО(Є - e . ) f j  (2 )

Для участков Л, 0, и А» 03 при разгрузке с уровня S', < б 0 и в 
диапазоне деформаций и £ „ < 6 « £ о1 соответственно

6 . ( б - к і в , ) в і / С * » є , - е )  О )

Установлено, что выражение (3 )  удовлетворительно описывает 
поведение армированного бетона такие на участке Л,0г .

Кроме того, доказано, что на ветвях повторной нагрузки 
(участка  0,Ао или А3 0 ч ) в любом диапазоне деформаций б1 можно
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Таблица I
Обьем и содержание испытаний армированных призи 

100x100x400 мм

Р и с .  I .  Общий вид диаграммы б ь -  £{, при осевом скаті” ! неар- 
мированного и армированного бетона с разгрузками любого
уровня

№ ,*Наиме- 
п /п ;н о в а -  

; ниє 
: серий

Армиро­
вание

%

Уровень : Кп 1 ° : Цель 
нагрузки испытаний

: цов :

1 АП—I 4 04 Bp-1 0 ,5  до Рц 3 Исследование влия-
2 АП-П 4 06 А-Ш 1 ,0  до Р и 3 ^ Е Г н а ^ п р о Г '
3 АП-Ш 4 08 А-Ш 1,76 до Р и 3 ность и деформации

бетона при монотон­
ном нагружении

4 АПП-І 4 04 Вр-1 0 ,5  0 ^ Р « 0 , 8 Р и 3 Исследования влия-
5 АПП-П 4 06 А-Ш 1,0 0 ,8Ри£ Р б  0,3PU 3 “о ^ а ^ ^ н Г п р о ч н о е т ь ,
6 АПП-Ш 4 08 А-Ш 1,76 0,3Pu* ,P < P u  3 деформации и накоп­

ление остаточных де­
формаций в армиро­
ванном бетоне при 
однократной р азгр у з ­
ке и повторной на­
грузке
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использовать формулу

б :2бч(-? ~ Kt‘ ЇЇ— )1 А E< /
(4 )

На основании обработки результатов проведенных эксперимен­
тов методом наименьших квадратов были определены диапазоном из­
менения коэффициентов К, . . .  к г . Установлено, что коэффициенты 
К*. . .  К5 практически мало зависят  от процента армирования и 
для реальных диапазонов армирования могут быть приняты их сред­
ние значения:Кг = 0 ,098 ;  К ^ 1 ,1 2 {  Кч= 0 ,2 5  и К,= 0 , 4 7 .

Установлена связь  между коэффициентом К, и процентом арми­
рования JK , удовлетворительно описываемая выражением

Было обращено внимание на тот факт, что одноразовая р аз­
грузка  армированных образцов с уровня *£ < 0 ,8  до £  = 0 ,3  не 
влияет на прочность образцов в целом и даже неоколько повышает 
модуль деформаций бетона за  счет  уплотнения структуры бетона.

Сделаны выводы об увеличении предельных деформаций на 
2 0 . . . 3 5  % армированного бетона при последующем повторном нагру­
жении. Установлено влияние процента армирования на остаточные 
деформации, уменьшающиеся с ростом армирования.

В третьем разделе приведены результаты экспериментальных 
исследований напр яжен но-деформирован ного состояния неразрезных 
железобетонных балок на всех стадиях их создания, усиления и 
нагружения. Обьем и содержание испытаний представлены в табл . 2 .

Основное внимание уделено изучению влияния истории нагруже­
ния и вида усиления на прочность, жесткость и способность к пе­
рераспределению усилий в железобетонных конструкциях после их 
усиления. Исследовались разрезные и неразрезные балки, нагружа­
емые как до, так и после их усиления. Всего было испытано 4 с е ­
рии образцов, каждая из которых содержала два образца-близнеца 
длиной 4200 мм. Все неразрезные балки собирались из однопролет­
ных железобетонных балок длиной 2125 мм и сечением 100x200 мм.

Армирование балок осуществлялось двумя плоскими каркасами 
с рабочей арматурой в пролете и над средней опорой из 2 014 А-Ш.

Процент армирования пролетных и опорных сечений составил 
1,76%. Конструктивная арматура балок была принята из арматуры 
2 08 А-Ш. Поперечная арматура балок состояла из арматуры 06 АЧ,

К, -- -I -j*/20 . (5 )
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Таблица 2

Обьем и содержание экспериментальных исследований балок

№ ІНаиме- 
/ .'нова- 

п / п : ниє 
Ісерий

Режим и схема нагружения Цель испытаний

С

І Б -І  Мо

«  ? 4  I

нотонные нагружения
P 1 J p

Изучение основных и 
деформативных х а р а - -  
теристик базовых об­
разцов

1(65 6801,4

Схе ма I

2 БН-І

Испытания образцов по схеме I 
в диапазоне 0 6  у  £  0 ,8 8  и по­
следующие испытания по схеме 2 
до разрушения после объединения 
базовых образцов

Р ,  , р р | JP

Изучение влияния ис­
тории нагружения на 
прочность, жесткость 
и перераспределение 
усилий в железобе­
тонных балках уси­
ленных путем измене­
ния статической схе­
мы

L ЫН H6S .155 L гооо L
і2хе ма 2

3 БН-2

Испытания неразрезных сборных 
балок в диапазоне нагружения 
О ^ 1̂  0 , 6  с последующей пол­
ной разгрузкой и усилением ба­
лок на опоре путем добетониро- 
вания и с последующие испыта­
нием до разрушения

р,  , р _ Р , ,р

Исследование влияния 
истории нагружения 
неразрезных балок 
на их прочность и де­
формации при после­
дующем усилении 
опорных зон

г&7
L 690 ЧІ5

п&т
В55*1 2000

С:хе ма 3

4 БН-3

Нагружения одного пролета в 
двухпролетных балках в диапа­
зоне 0^: 2 <  0 ,5  с последующей 
полной разгрузкой усиления ба­
лок по верхней плоскости и ис­
пытания до разрушения 

р,  , Р

Исследование влия­
ния истории нагруже­
ния и вида усиления 
на прочность деформа­
ции балок, усиленных 
во всех сечениях пу­
тем добетонирования 

в верхней зоне

1630 чеа
Ж  --------

155[ 2000
ч -  -\

С
1 Л т 

хема 4
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установленной с шагом 6 0 . . . 8 0 . . .  100 мм. Прочность наклонных се­
чений по поперечной силе обеспечивалась на всех этапах нагруже­
ния опытных балок. При объединении частей балок опорная армату­
ра каркасов сваривалась с помощью ванной сварки.

В серию Б- I  входили однопролетные железобетонные балки (ба­
зовые образцы) пролетом 1825 мм, которые испытывались по одно­
пролетной схеме двумя сосредоточенными силами, приложенными на 
расстоянии 0 ,3 7 1  от крайней опоры. Нагрузка монотонно поднима­
лась до разрушения с целью определения основных прочностных и 
деформативных характеристик базовых образцов.

Элементы, из которых компоновали балки серии БН-І, нагружа­
лись до уровня 0 ,88М и по ахеме испытаний балок серии Б- I ,  а 
затем, после полной разгрузки ,  их объединили з  неразрезные бал­
ки путем сварки выпусков опорной арматуры над средней опорой и 
бетонирования стыка мелкозернистым бетоном. После 28 суток 
твердения бетона балки серии БН-І были испытаны по двухпролет­
ной схеме при монотонном повышении нагрузки до разрушения.

Основной целью этих испытаний было изучение влияния истории 
нагружения на прочность, жесткость и перераспределение усилий в 
железобетонных балках, усиленных путем изменения расчетной схе­
мы.

Балки серии БН-2 состояли из базовых образцов серии Б - І ,  
которые предварительно не нагружались. После объединения базо­
вых образцов в двухпролетные балки, последние испытывались пу­
тем однократного воздействия двумя сосредоточенными силам и ,рас­
положенных в третях каждого пролета до уровня примерно 0,8Ми. 
После полной разгрузки  растянутая зона над промежуточной опо­
рой усиливалась слоем армированного бетона на ограниченной дли­
не пролетов. Основная цель испытаний балок этой серии -  опреде­
лить критерии прочности усиленных сечений неразрезных балок, 
работающих в зоне максимальных моментов и перерезывающих сил .

Балки серии ■ БН-3 представляли собой двухпролетные конст­
рукции, собранные из не подвергавшихся ранее нагружению элемен­
тов .  После их объединения, испытания неразрезных балок проводи­
лись путем загружения только одного пролета до уровня 0 ,5 М и .  
После полной разгрузки , выполнялось усиление верхней зоны по 
всей длине балки и проводилось нагружение до разрушения по с т а ­
рой схеме. Этими испытаниями преследовалась цель исследовать 
влияние вида усиления на способность к перераспределению уси- 
э
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лий неразрезных конструкций после их усиления.
При анализе напряженно-деформированного состояния сечений 

образцов всех серий обращено внимание на накопление остаточных 
деформаций, влияние остаточных напряжений на перераспределения 
усилий по длине элементов, изменение жесткостных характеристик 
сечений и закономерности развития прогибов.

Показано, что при усилении сечений над промежуточными опо­
рами слоем армированного бетона на ограниченной длине, несущая 
способность сечений может ограничиваться прочностью зоны кон­
такта старого и нового бетона. Кроме того, увеличение жесткости 
опорных сечений на ограниченной длине пролетов практически не 
повлияло на перераспределение усилий по длине элементов после 
усиления.

В четвертом разделе излагается общий порядок расчета стати­
чески неопределимых балок после их усиления и изложена методика 
расчета  прочности нормальных сечений элементов, усиленных по 
сжатой зоне ,  а также наклонных сечений у промежуточных опор, 
разрушение которых происходит по растянутой зоне .

В качестве основных предпосылок расчета нормальных сечений 
после их усиления (р и с .  2) принимаются:

1. На первом этапе расчета  прочность бетона сжатой зоны 
оценивается приведенной прочностью бетонов, находящихся в сжа­
той зоне:

K , " d  ^ ( * I V , 5 i / s )  •  ( 6 )

2 .  В слое дополнительно уложенного бетона в сжатой зоне при 
достижении предельного состояния сечением реализуется нисходя­
щая ветвь диаграммы б ь - £ ь , что равноценно принятию условий:

^ьи ~ 0 ,0 0 3 .  • .0 ,0 0 3 5 ,
£ Ч с = £ щ 'Е $ ^ 5 0 0  МПа для сжатой арматуры класса А-Ш . . .  А-ІУ.

3 .  При определении деформаций бетона и арматуры на этапах 
разгрузки и повторной нагрузки после усиления справедлива гипо­
теза  плоских сечений.

4 .  Напряжения в сжатой арматуре А* усиливаемого эле­
мента после его усиления и нагружения определяются с учетом ос­
таточных напряжений.

5 .  Достижение сечением предельного состояния характеризу­
ется текучестью растянутой арматуры ) и соблюдением у с -
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Р ис. 2 .  Схема распределения усилий ( а ) ,  деформаций после р аз­
грузки (б) и деформаций после усилений (в )  в сечении ( г ) ,  
нормальном к продольной оси изгибаемого элемента при его рас­
чете по прочности

Учтены данные экспериментальных исследований, касающиеся 
накопления остаточных деформаций и напряжений в сжатой зоне и 
растянутой арматуре сечений перед их усилением. Эти напряжения 
предлагается вычислять по формулам:

и (7 )

где , М, и -  относительная высота сжатой зоны, момент, до 
уровня которого разгруж ается сечение, и жесткость сечения, со­
ответствующая моменту М1 .

Напряжения в сжатой арматуре A(s усиливаемого элемента оп­
ределяется  по формуле

/(<-$)’ (8)
где f  L -  относительная высота сжатой зоны бетона, равная 
f i  = x/ h o; и используемая для определения по формуле (67) 
СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4  для общего случая расчета прочности:

6 » , r e ,  = E S К,ии-«/(Ь h 0 ) ]  . ( 9 )
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Формула (9)  справедлива для любых форм поперечного сечения.
Предложены формулы для определения несущей способности пря­

моугольного сечения, усиленного по сжатой зоне:

м ^  ^ b . r e d  b x ( h 04 - O . 5 x ) + 0 s c  А* (  h .  - d ' )  4- 

А я (Ь.^ -  а , ) ,

где X -  высота сжатой зоны, определяемой из выражения:

X = (A$Ri -б іС An - Rsc As<) j  b Rb rt(j . ( I I )

В этом ке разделе  диссертации анализируется напряженное сос­
тояние наклонных сечений промежуточных опор, которые разрушают­
ся по растянутой зоне (рис.  3 ) .  Учтены поперечные силы, воспри­
нимаемые всеми видами продольной арматуры (нагельный эффект) и 
силы зацепления в наклонном сечении. Рассматривается два случая, 
когда прочность зоны контакта больше (1-й  случай) и меньше (2-й  
случай) несущей способности дополнительно уложенной арматуры:

-  для 1-го случая,  когда Fsh u > W 4i :

( 12)Ws ( hо ^ « * 0 . 5 x V (hoi -0.5x) »(Qi«-Qn)C + CU l-n +

+ 0,5(Q^W -C o s6 )  С >  Qu ( a  -C - L , ) •,

-  для 2 -го  случая , при Fvhu <  :

W4(ho<"0.5j()+F5v,|U(h o<+a-0,5X ) t  Qi'C Qt

+ 0.5(Q«,wtFcrC'CosB)c >  й Л а - С - і Д .

Значения несущей способности зоны контакта на сдвиг опреде­
ляется по формуле, учитывающей процент армирования зоны контак­
та:

Р*ь,и =f1̂ ih ‘ L*sh ’^*и =(2.8*0,8jU R j c ) • Ь,ц . (14)

В четвертый раздел  также включены все экспериментальные 
данные о прогибах неразрезных балок, которые были измерены на 
этапах начального нагружения, разгрузки ,  усиления и повторного 
нагружения. Сделан вывод о существенно линейном нарастании про­
гибов образцов при повторном нагружении и о накоплении остаточ-
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Рис.  3 .  Схема образования наклонных трещин после усиления 
промежуточных опор неразрезных балок (а)  и расчетная схема 
усилий, действующая в расчетном наклонном сечении при его 
разрушении по растянутой зоне (б)
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ных прогибов, которые необходимо учитывать при оценке деформа­
ций конструкций после усиления. Показано, что путем усиления 
неразреэных балок по всей длине можно существенно уменьшить Де­
формации эксплуатируемых элементов. Приведен анализ изменений 
жесткости сечений после их усиления и даны общие рекомендаций 
по аналитической оценке прогибов неразрезных балок после их уси­
ления.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Экспериментально исследована связь между напряжениями и 
деформациями армированного и неармированного бетона при одно­
кратной нагрузке ,  разгр у зк е  и последующем нагружении. На осно­
вании анализа собственных результатов и результатов исследова­
ний других авторов получены аналитические выражения (формулы 
( 1 ) . . . ( 5 ) ) ,  дающие возможность с достаточной для практики точ­
ностью учитывать влияние коэффициента армирования на связь 
б ь -  Є ь на всех ветвях нагрузки и разгрузки .

2 .  Экспериментально исследованы особенности напряженно-де­
формированного состояния статически неопределимых балок после 
их усиления и изучено влияние истории нагружения на способность 
к перераспределению усилий. Уточнены зависимости для определе­
ния несущей способности усиленных сечений с учетом остаточного 
напряженного состояния сечений (формулы ( 7 ) . . . ( I I ) ) ,  сформиро­
вавшегося после р азгр у зк и .

3 .  Установлено, что наиболее эффективным в смысле повышения 
несущей способности и жесткости неразрезных балок является до- 
бетонирование слоем армированного бетона по всей их длине.

При усилении зон над промежуточными опорами на ограничен- 
ной длине необходима проверка прочности наклонных сечений по мо­
менту и расчет прочности зоны контакта бетона слоя усиления и 
растянутого бетона усиливаемой конструкции.

4 .  Предложена методика расчета  прочности наклонных сечений, 
усиленных по растянутой зоне на ограниченной длине промежуточ­
ных опорных зон (формулы (12) и ( 1 3 ) ) .  Выявлено влияние прочно­
сти и деформативности зоны контакта на вид предельного состоя­
ния и прочность наклонных сечений.

5 .  Экспериментально изучены закономерности изменения жест-
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ности сечений на этапах разгрузки ,  усиления и последующего на­
гружения неразрезных железобетонных балок. Предложен алгоритм 
определения жесткости сечений после их уоиления с учетом нали­
чия остаточных деформаций в сжатом бетоне и растянутой арматуре. 
Накоплены новые экспериментальные данные о влиянии предшеству­
ющей истории нагружения и вида усиления на деформации железобе­
тонных неразрезных балок с ненапрягаемой арматурой после их уси­
ления.

6 .  При повторном нагружении неразрезных балок после их 
усиления, способность к перераспределению усилий в этих балках 
незначительна ввиду исчерпания запаса  неупругих деформаций на 
этапах нагружения, предшествующих усилению. Распределение усилий 
в таких усиленных конструкциях может оцениваться по "упругому" 
расчету , но с учетом фактического изменения жесткости сечений.

7 .  На основе анализа экспериментальных данных о распределе­
нии деформаций в сечениях усиливаемых элементов предложена мето­
дика аналитического определения прогибов железобетонных конст­
рукций после их усиления, дающая удовлетворительные для практи­
ки результаты.
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тичних досліджень напружено-деформованого стану нерозрізних за ­
лізобетонних балок п іс ля  їх  підсилення. Встановлено з в ’ язок між 
напруженнями і деформаціями армованого і неармованого бетону, 
при одноразовом навантаженні та наступного розвантаження і на­
вантаження. Досліджено вплив залишкових деформацій і напружень, 
напопичених до підсилення, на м іцність і деформативність (про­
гини) нерозрізних балок п іс ля  підсилення.

Ключові слова: н ерозр ізн і  зал ізобетон н і  балки; підсилення 
залізобетонних конструкцій; напружено-деформований стан; залиш­
кові деформації; м іцність  п е р е р із і в .
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