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НПСУtЦАЯ СПОСОБНОСТЬ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК,
у с илЕнных углЕ плАс тикАrчIи при нЕ мн о г оп ов т орных

ЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ

Paccjyt,O!11PeHrl ,+tett,toi)LtKa ,провеDен,LrrL llcli,bLrпaHtiii образtltlв-бrt.цок б_ез !сI,:Llе|ii!я 
,lr с

yCll,цe]l,LLe.I,|, llx 1,.,c:.,ICllliLlClиlLK{L+,lL! ц)Il воз()е1'1сlпв1,11l lуьtr:.пttч.ескtlt]i зLltlкопоспl.ояl1llаi ч

знакопере.NIенLl()lLнаZрузкLl. | .

К.плочееьlе Lпово: нсе,чезобепTонLlьlе ба.пкtt, у?пепqасmurовые BO:ioKHa, yteпodll.Kct

расчеlпа

Введение. Бсльrлое количество.лролётных железобетонных конструкций,зданий и

сооружений, испытывающих воздействие N,IаJIоцикJIовьгх повторньтх и знакопеременньtх
нагр}жениri, в пределах эксплуатационноI9 уровня L{ выше находятся на стадии, близкой к
исчертIанию несущей способности. Исходя из этого, в настоящее вреN,tя уrёные обратrtли
вirимаНtзе на коNIlUIекс]{ые систеj\,fы j,/cltлeijr{-g п_{]t]стр}т(LIL{й коь,lпозliliио11}-l},]\,{tl Nfатёр}lз-,,iпi,:лl

на ocbIoBc уt]леродI]1]lх Bo,iloKoH вl]иду ]ix vH1.] кiLп:.эньlх гtроLlностttьiх ct,,_,l!cTB_

Пnlli,teHebtt.tt: _\,],.lEtIJlaCl Ilb.()B лозвоjI,iL,t нr, 1,олько: п()вь1(;l..{:гь проL]нос,Iь и трЕlц!tj],)-
cToii,iiocтb r,аких конструкL!,лй. цо I] -}ъол|iчиj,гъ }ix жiсткосl,ь, Tci\I caN,lb]]!t продлriгь cpL]K

эк,спjIуатацил]. Олflако _f, от,]чественньtх и lарубеlItе,ьп{ HopNtax r;рt.ёктироваЕitui практичесf(и
Не УЧИТЫВае?СЯ ВЛияние Немног{;.i{ратно ПОвТОрного нагружения на работу ;усиj{енНьГх

угJ-Iэг{IIастjIкаN,Il,i гtролётных rтселезобетсI{ных коtlстрl,кrlил't. ,г.к. она gglnýTc_:t ещё
нсцоота,го(lFIо изу{ен.ной, особенно на приопорнык \частках. LIскодя из этого, иссJIедования в

УКаЗаННОN{ НаПРаВЛЁНИИ ЯВЛЯЮТСЯ ВаЖНЫМИ И аКЧ/-аЛЬНЫМИ,

Обзор последпIIх истоtliiиков исследований и , публикаций. Изl^rению работы
усtlленг;ой растяну,гой зоНы HopN,tiulbHblx и накJIоFIньгх сеченtlit lrзглtбаешLых хiелезобе-
тонЕIых э.пементов .посвятили свои работы такие }Iзвестные отсчественные rtеныо, как
Б.А_ АшиiuоЬ, E.N4 Бабич, А.Я. Баrрашrrков, E.Nl. Блаrи, З,Я.Блихарский [1, 2),
О.П Бор1.1сrок, Б.;\ }Зояр,tук. ОИ B;r-,roBoil, I.{B t]асtrльсв, Д.Г. Грацовскttir, С О Грlltrсвlt.t.
С.С. Щавьrдов, !{.1,1. Щуби>кашскийr [З], Д. Касасбсх, В.I-. Кваrла [4], М.И Кисtтлlrср,
М.Щ.Климпуlл, r\П.Конончуtt [5], A.1I Кричевскилi, С.А.Кричевскtlй. А.И П4zurьганов,
Л, Лагода, Р. Котыня, И.В. Мсльник; С.В. Мельник [6], Л.А. Мурашко, А.Я. Iчlурин,
С.М. Новикова, О.В. Панченко U], Ф.Н. Рабинович, Я.В. Рымар, А.К. Ca,rex,
М.Ю, Смолянинов, О.П. Сlнак, П.О. Сl.нак, Г.К. Хайдуков, О.Л, Шилин и др}тие,

Очевидно, что наиболее перспективным и рациональным направлениеIчt уси.j-lения
Изгибаепlьж железобетонньlх элеNtентов является их усиление без изменения расчётшой
СхеN,lы и напряrкённого состоявllя конструкции. Начина.s с 70 - 80-х годов прошлого
СТолетия, активные исследованрIя в этом направлении провели такие зарубежные учёные, как
Е.З. Аксельрод, Al-Mahaidi, А. Hii, А.Ф. Бернадский, С.А. Бокарев, В.А. Клевцов,
,Щ.В. Картров, Р. Котыня, М. Лагода, Мrхуб Ахмад, А.А. Неровньгх, О.А. Омельченко, А.В.
Панков, Л.А Панчеlткil, В А Пrrrеrrl.].]}lый, B_I,J. Рипrшин, R П Ус-l,инilв, }о. Хаtотиtt,
B.Ji. Чернявский, А.А. Шилин, А.Г. Юрьев и другие.

Несьtотря на проведенные указанными у.tёнып,tи исследования, расчёт прочности,
ТРеЩиностойкостлт и деформативности усиленньгк углепластиками изгибаемьrх
ЖеЛеЗобето]-tньтх элеtч{еIIтов по нор]\I.1пьт{ьti\f LT, особенrlо, натLпот{t{ьIN,I сеченItя}I еlцё далёк от
СОвср шсtlства, TeNl бо.;,lее прIt ц}.iклиLlескоN1 дсtiств l.tи нагрузки.

Збiрнliк ]-ti,,)L{oBl]x rlpi,.LLt, (га:l1,зсве ьtашилtrэбl,л,!l]аннr]. 11_,,,,1 вtlliцтво) Влrл. З(4i),'J- 2 20 lr1 -ГlоlrгFl1'\



ИсходЯ из этого, задача накопленИя эксперИментаJIьных данньгх, необходимьIх для
уточнениЯ расчётноЙ схемЫ И дальнейшего. совершенСтвованиЯ методики расчётаизгибаемьтх железобетонных элеN{еi{тов, усиленных внешним армированием из
углепластиков, является достаточно актуzцьной,

щель исс,педования - из}л{ить комплексное влияние наиболее значимых конструк-тивньtх факlоров на показатели прочности, трещиностойкости и деформативности прио-: порньtх,участкоВ пролётньН железобетОнньIх элементов при воздеiлствии цикJтического(знакопостоянного и знакопеременного) нагружени, a 
"aпопriованием 

a".r"r"оaо под-хода,а также экспериментмьно проверить целесообразность применения систем усиле-ния
углепластиками железобетонных конструкций, достигших аварийного состояния.

, Постановка задания. В данной статье рассматривается методика проведения опытовпо знакопеременному нагрркецию,усиленЕьгх )глепластиками железобетонньгх образцов-ба-пок, ранее доведеfl,ньгх при такой же nuapyana дu uruр"и"оaо оостояния, план
эксперимента, исследуемые факторьТ и уровнИ иХ варьироваIJия, _а также приводится
информация о п-rlанируемом усилении опытньiх образцов y.-n"nnu"r"*ur" ono воспрцятия

'-"' основной' материал'и резУлБтаТы. На осЬовании априорной инфорпtации было Ус-,тановлено, что найбольшее влияние на несуIц)до способность приопорных участков иссле-
дуемьж э внешнего воздействия, как величина пролёта
СРеЗа (ПО КЛИМОВа t8]) и р.*""", нагрркениl{ опьIтньгхбапок, она И количество поперечного армированиJI.
Характ9ристика исследуемьж факторов и ypoBHq{ ргх варьирQванця прелставлена в табл.1.
таблица,1 -- Хараlсгеристика исследуемых факторов, а такя(е уровней их варьироваЕия

Nэ п/п,
код Натуральные значения

Уровни варьирования
((-)) ((0)) <<*)>

Xr ОтносительНый пролёт среза а/hб 1 2 з

Х2 I0iacc бетона С, МПа C|5l20
(в20)

сз0/35
вз5)

с45l50
(в50)

Хз Коэффициент поперечного
_армирования p",n, (BpI)

0,001б
(2 из\

0,0029
(2 и4\

0,0044
(2 и5)

>Q Режймы пагружени я балок ц
+0,50,

0...0.50
+0,65,
0,..0,б5

+0,80,
0...0,80

' Поскольку исследуемые факторы могут влиять нелинейно на функцию выхода, то их.
целесообразно аппроксимировать поли}IоМом второй степен}.]. в .uor" 

" 
ri"r, серии опьIтоввыполня]отся ]lо четырёхфакторном}/ трёхуровневому Щ-оптимального плану Бокса Ва,обеспечlтвающему одинаковую точность про] нозирования выходного параметра в области,

описываептой радиусом, равным 1 (считая от нулевой точки).
опытньте образцы - это железобетонные балки прямоугольного сечения размерами100х200 мм и длиной 1975 мм. Армиро"uп"iоr" o"pn" плоскими сварными каркасами сс ей арматурой: 4aI4 А5O0С. Поперечная

а2 ]n'-i;!;;r:::;:":;",],iЁi:"" 1",u.inu* -
ок бьlли запроектированы и изготовленыспецишIьные универсzrльные силовые установки-

В I сериИ опьттоВ опытные образцььбzшки довОдилисЬ до разрушения на приопорньгх
}лJастках илИ состояния, близкого к нему, при статическоМ пропорционаJlьном
однократном нагружении с целью выявить максим.lльную несущую способность ихприопорных }частков. Механизм трещинообразования и разрушения образцов-балок при
данноN{ характере нагружения приведен на риэунке 2.

6 ЗбфНШ< НаУКОВИХ праць (гаlryзеве машилобудування, будЬниrrгво). - вип. з(42), т.2 _ 2014. _ полтнту
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Рисуriок 2 Механизм трещIанообразоваЕия в опытном образце-балке со среднлiм
лро-rётопt сре]а прtI,статическом пропорциоIrальном одI]ократном нагружении

Во II серии оlrытов проводились испытания анаJIогичньlх цельных изгибаемых
железобетонных элементов при малоцикJIовом знакопеременном нагрркении с режимами
+0,5,..+0,8 до стабилизации дефорп.rаций и послед}тощем догружении их до аварийного
состояния образца,, когда ширина 'раскрытия наклонных трещин достигала 0,8 мм.
Механизм трещинообрЕLзования образцов-балок при данном характере нагружения
приведеIj на рисутrке З.

Рисунок З - Механизм трещинообразования в опытном образце-балке со средним
пролётом среза при малоцикловом знакопеременном нагружении

В III серии опытов мы намерены испытать исследуемые элементы малоцикловой
знакопостоянноЙ нагрузкой в режимах от 0...0,5 до 0...0,8 до стабилизации деформаций и
напряжений с последующи]\{ догружеI{ием до аварийного состояния образца.

В IV серии испьттаний предпоJIагается усилить повреждённые опытные образцьт-
баЛки внешним продольным и поперечным армированием углепластиковыми лентами или
Полотнами и произвести их повторное испытание мшtоцикловой знакопостоянной в

режимах от 0...0.5 до 0...0,8 и знакопеременной нагрузкой в режI.1мах +0,5..,-:-0,8 от

РаЗрУшаюIцеЙ до стабилизации деформациЙ с послед},ющим догружением до полного
РаЗрушения по наклонным или нормальным сечениям. Схема усиления образцов-ба_rrок
углепластиковыми лентами rlриведена на рисунке 4.

8 Збiрнltк на)/кових праць (r,а;rlзеве машиtlобудування, будiвництво). - Вип. З(42), Т.2 - 2О'4,- ПолтНТУ
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Выводы: ,. .

1. Анализ литературнЙ источников л опубликованFIьlх результатоI] эксперL{метальных
исследованитi показал, с: ,с.цной стороны,,что использовitние Gовременньж,-)длепластиковьIх
материалов являетоя эффективным способом' усиления как FIорМаJIьни,-=, так и, HaiuIoHHbD(
сечений повреrкдённьrк изгибаемьж железобетонньгх элементов, 4, с другой стороны,
проекl,ироваIIие такого ,у;силения констр),кций, достигших авариl-iного состоян"r, ,,arрудпar,по

ввиду несовершенс,гва как нормативных, так и известньIк авторских методик.
2. Запланированные исследования позвоJuIт экспериментаJIьно подтвердить возможностi

сохранения эксплуатационной пригодности балочнlтх конструкций, доётигшlтк аварийного
состояния, усоверIilенствовать инженерную методику rх расчёта и сqответствующий раздел
норм IIроекIированиJI.
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НЕСУЧА ЗДАТНIСТЬ ЗАЛIЗОБ
ПОСИЛЕНИХ ВУГЛЕПЛАСТИКАМИ ПРИ РНИХ

циклIчнихнАвАнтА)Iшннях 
|,'!+:i7

Розzлянуlпо lиеп,tоduку ,провеdення вuпробувань зразкiв-балок без посlL,,Iення tlla з
посlLтtеtlням. i,x вуzлепlасl+JL,!каI4Lt . прu dii' цurаiчноzо знакопосll1iйноzо, у7а знакозI4i.llноzо
,","",ffi,|rXX; 

сл.ова: залiзобеmоr,"i б-,*ч, вуZпеllласmuковi волокпо, _ruппо,drжа розрахунку.
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BEARI]\G слрАсIтY оF RЕIг{FоRсЕD COI\CRETE BEAI\{S,
REII\FORCED WITH сАRвог{ PLASTICS UI\DER тнЕ лстIоN оF

CYCLIC LOADS
Tllis paper is devoted to lесhпiquе of tests сопduсliпg of sресimепs-ьеаlпs witll the саrьоп

fiber rеilфrсепlепt апd without the саrЬоп fiber rеiпfоrсеrпепt uпdеr cyclic loadirlg.
Kcywords: rеiпJilrсеd coll.crete bealt,Ls, саrЬоп. plasric fibers, calcula{)otl пlеllэ.оdоlоg1,.
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