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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Кількість фізично застарілих будівель і споруд, які мають експлуатаційні пошкодження та дефекти, постійно зростає. Крім того, при реконструкції зі зміною призначення і умов експлуатації будівель та споруд досить часто збільшуються експлуатаційні навантаження, які перевищують прийняті при проектуванні. Для продовження нормальної експлуатації конструкцій необхідне відновлення або збільшення їх несучої здатності.

Зменшення несучої здатності згинальних залізобетонних елементів в процесі експлуатації може бути наслідком як зниження опору згинальним моментам, так і поперечним силам, які виникають від дії зовнішнього навантаження. При їх відновленні одним із головних завдань є вибір оптимальних методів та матеріалів для підсилення з врахуванням наявного стану конструкцій та умов їх експлуатації.

Існуючі традиційні методи підсилення, які включають в себе збільшення розмірів поперечного перерізу чи зміну статичної схеми, потребують цілого комплексу довготривалих і трудомістких робіт, в тому числі підготовчих і монтажних. Крім того, можливі випадки, коли використання традиційного підсилення досить складне чи технологічно неможливе.

Одним із ефективних та перспективних напрямків підсилення згинальних залізобетонних конструкцій є використання додаткового зовнішнього армування шляхом приклеювання до поверхні бетону стрічок і полотен із вуглецевих волокон.

Але на сьогодні використання вуглепластикових стрічок і полотен, як додаткового зовнішнього армування для підсилення похилих перерізів згинальних залізобетонних конструкцій, експериментально і теоретично обгрунтовано недостатньо.
В 2011 році, в Україні набрали чинності нові нормативні документи для проектування бетонних і залізобетонних конструкцій ДБН В.2.6.-98:2009 «Конструкції будинків і споруд. Бетонні та залізобетонні конструкції. Основні положення» та ДСТУ Б В.2.6-156:2010 «Конструкції будинків і споруд. Бетонні і залізобетонні конструкції. Правила проектування», які не враховують особливості роботи згинальних залізобетонних конструкцій, у яких похилі перерізи підсилені вуглепластиковими матеріалами. Також недостатньо вивченим питанням залишається вплив передісторії навантаження, в тому числі вплив малоциклових навантажень на напружено-деформований стан підсилених за похилими перерізами згинальних залізобетонних елементів.

Накопичення експериментальних даних про роботу згинальних залізобетонних елементів при дії малоциклових навантажень, встановлення особливостей напружено-деформованого стану похилих перерізів при дії зазначених навантажень, удосконалення методики чинних норм розрахунку похилих перерізів, підсилених вуглепластиковими матеріалами, є акуальною задачею.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана у відповідності із завданнями комплексних тем кафедри інженерних конструкцій Національного університету водного господарства та природокористування: "Дослідження роботи та удосконалення методів розрахунків будівельних конструкцій при різних режимах зовнішніх впливів" (державний реєстраційний номер 0107U004181); "Розробити нові та удосконалити існуючі методи розрахунку будівельних конструкцій, включаючи підсилені, при дії одноразових та повторних навантажень" (державний реєстраційний номер 0112U001122).
Мета дисертаційної роботи. В дисертаційній роботі ставиться за мету встановити напружено-деформований стан, несучу здатність і тріщиностійкість похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, підсилених в приопорних ділянках зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою при дії одноразових і повторних навантажень та вдосконалити методику їх розрахунку.

Для досягнення мети поставлено такі задачі:

- розробити програму і методику експериментальних досліджень залізобетонних балок, підсилених в приопорних ділянках зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою;
- виконати випробування балок до та після підсилення одноразовим та малоцикловим навантаженням;
- встановити напружено-деформований стан та несучу здатність підсилених по похилим перерізам вуглепластиковими матеріалами залізобетонних балок при дії одноразових і малоциклових навантажень;
- удосконалити методику розрахунку похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, підсилених вуглепластиковими матеріалами. 

Об’єкт дослідження: підсилення приопорних ділянок згинальних залізобетонних елементів прямокутного перерізу вуглепластиковими матеріалами.

Предмет дослідження: напружено-деформований стан, несуча здатність і тріщиностійкість похилих перерізів залізобетонних згинальних елементів, при дії одноразових та малоциклових навантажень, методика розрахунку. 

Методи дослідження: 

- аналіз літературних джерел;

- експериментальні дослідження роботи похилих перерізів залізобетонних балок, підсилених вуглепластиковими матеріалами;

- теоретичні дослідження;

- порівняння експериментальних та теоретичних даних;

- порівняння з результатами досліджень інших авторів.

Наукова новизна одержаних результатів: 

-  отримано нові експериментальні дані, які підтверджують доцільність і ефективність підсилення приопорних ділянок згинальних залізобетонних елементів зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою;

- встановлено вплив малоциклових навантажень на напружено-деформований стан, несучу здатність та тріщиностійкість похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, підсилених в приопорних ділянках зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою;

- удосконалено методику розрахунку несучої здатності похилих перерізів та ширини розкриття похилих тріщин згинальних залізобетонних елементів.
Практичне значення одержаних результатів. Розроблені у дисертаційній роботі рекомендації можуть бути використані при розрахунку необхідного зовнішнього поперечного армування для підсилення похилих перерізів та перевірці несучої здатності і ширини розкриття похилих тріщин згинальних залізобетонних елементів, які працюють в умовах малоциклових навантажень. Результати прийняті для використання при корегуванні національних будівельних норм України ДСТУ "Бетонні та залізобетонні конструкції з важкого бетону" в частині положень по розрахунку підсилення залізобетонних конструкцій та використані в навчальному процесі.
Особистий внесок здобувача. Здобувачем особисто виконано:
- експериментальні дослідження роботи похилих перерізів залізобетонних балок, підсилених вуглепластиковими матеріалами, за дії одноразових і повторних малоциклових навантажень різних рівнів, проведена обробка експериментальних даних;

- удосконалена методика розрахунку несучої здатності похилих перерізів та ширини розкриття похилих тріщин згинальних залізобетонних елементів, підсилених вуглепластиковими матеріалами;

- проведено статистичне порівняння результатів експериментальних досліджень з теоретичною несучою здатністю балок дослідних зразків.

Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на наступних конференціях: на міжнародній науково-технічній конференції молодих вчених «Нові матеріали, обладнання і технології в промисловості» у м. Могильов, Білорусія (2010 р.); на сьомій науково-технічній конференції «Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та споруди» у м. Рівне (2011 р.); на шостій всеукраїнській науково-технічній конференції «Науково-технічні проблеми сучасного залізобетону» в м.Одеса (2011 р.); на одинадцятій міжнародній науково-технічній конференції «Вібрації в техніці та технологіях» в м. Полтава (2012 р.); на третій міжнародній науково-технічній інтернет-конференції "Будівництво, реконструкція і відновлення будівель міського господарства" (м. Харків, 2012 р.); на наукових конференціях професорсько-викладацького складу, аспірантів та студентів НУВГП (2008 - 2012 рр.).
Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 8 друкованих праць, з них 3 одноосібно, в тому числі 6 у фахових збірниках наукових праць, 2 – у закордонних виданнях (Білорусія, Росія). 
Обсяг та структура роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел із 152 найменувань,  2 додатків. Робота викладена на 187 сторінках, у тому числі містить 139 сторінок основного тексту, 25 таблиць, 47 рисунків, 19 сторінок списку використаних джерел та 29 сторінок додатків.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність, новизна, а також практичне значення дисертаційної роботи, вказано на необхідність проведення експериментальних та теоретичних досліджень несучої здатності, деформативності і тріщиностійкості похилих перерізів залізобетонних згинальних елементів, підсилених вуглепластиковими матеріалами за дії одноразового та малоциклового навантаження.

Перший розділ присвячений огляду й аналізу праць вітчизняних і зарубіжних вчених з питань роботи бетону і залізобетону в умовах малоциклового навантаження, з питань підсилення залізобетонних згинальних елементів сучасними матеріалами, а також методів розрахунку таких елементів.
Підсилення відносять до одного з найефективніших способів відновлення чи збільшення несучої здатності, деформативності та тріщиностійкості згинальних залізобетонних конструкцій. В більшості випадків, згинальні залізобетонні конструкції підсилюють шляхом влаштування розвантажуючих елементів або збільшенням поперечних перерізів конструкцій. Підсилення згинальних залізобетонних конструкцій шляхом збільшення їх поперечних перерізів виконується з використанням таких матеріалів як бетон або залізобетон, сталефібробетон, полімербетон. Сучасним ефективним та перспективним напрямком підсилення згинальних залізобетонних конструкцій є використання додаткового зовнішнього армування вуглепластиковими стрічками і полотнами.

В багатьох випадках бетонні та залізобетонні конструкції, в тому числі підсилені, зазнають дії малоциклових навантажень. Враховуючи досвід експлуатації будівель і споруд, малоциклові повторні навантаження можуть виникати як в межах експлуатаційних рівнів так і перевищувати їх. В згинальних залізобетонних конструкціях під дією зазначених навантажень проходить ущільнення та розущільнення бетону, відбувається наклеп арматури, порушується зчеплення арматури з бетоном, проходить перерозподіл зусиль в матеріалах тощо. Такі процеси можуть викликати особливий тип руйнування конструкції, коли деформації в ній необмежено зростають при значеннях повторних навантажень, які не перевищують одноразового граничного навантаження.

На сьогоднішній день недостатньо експериментально-теоретичного обгрунтування використання вуглепластикових стрічок і полотен, як додаткового зовнішнього армування для підсилення похилих перерізів згинальних залізобетонних конструкцій. Відсутні будь-які дані з роботи похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, підсилених вуглепластиковими матеріалами при дії малоциклового навантаження.

Питанням підсилення залізобетонних конструкцій вуглепластиковими матеріалами займалися такі вітчизняні науковці як: В.Г. Кваша, М.Д. Климпуш, І.В. Мельник, А.Я. Мурин, О.П. Борисюк, О.П. Конончук, а також зарубіжні вчені Ю. Хаютін, В. Чернявський, Р. Котиня, М. Лагода, О. Шилін та інші.

Проблемі впливу малоциклового навантаження на роботу бетонних та залізобетонних конструкцій присвячені роботи відомих вчених: Є.М. Бабич,     А.Я. Барашиков, О.П. Борисюк, А.І. Валовой, О.П. Гуссіков, С.А. Залесов,         І.Л. Корчинський,   П.П. Коцебчук, Ю.О. Крусь,  А.П. Погореляк, та інші.

Сформована мета та завдання дослідження.

У другому розділі  наведена програма і методика експериментальних досліджень та фізико-механічні характеристики матеріалів дослідних зразків (бетону, арматури та елементів підсилення).
Для вирішення поставленої мети виконані експериментальні дослідження. Виготовлено 12 залізобетонних балок довжиною 2 м та розмірами поперечного перерізу 160 × 100 мм, 18 бетонних призм та 18 бетонних кубів.

Армувались балки двома плоскими зварними каркасами, які потім об’єднувались у просторовий. У якості поздовжньої арматури використано 2 стержні Ø12 А500С, відсоток поздовжнього армування становить μs= 1,41%.  Поперечне армування було призначене із поперечних стержнів (хомутів) діаметром 3 мм класу Вр-I, які розташовувались з кроком sw=75 мм. Всі балки, контрольні куби та призми виготовлялися із бетону заводського замісу класу С30/35.
Підсилення зразків виконувалося згідно передбаченої технології кваліфікованими працівниками фірми Sika з використанням вуглепластикових стрічок (рис. 1 а і б) і вуглепластикових полотен (рис. 1  в і г). 

На першому етапі виконувалось випробування восьми балок без підсилення. Дві балки без підсилення випробовувалися одноразовим навантаженням до навантаження FSLS, при якому ширина розкриття похилих тріщин становила wk=0,4 мм або дещо більше за wk=0,4 мм. Після досягнення такого стану зразки розвантажували. Інші шість балок випробовувалися малоцикловим навантаженням різних рівнів, прийнявши за одиницю контрольне експлуатаційне навантаження FSLS. Ще чотири балки без підсилення залишили не випробовуваними. 
Після цього проводили підсилення похилих перерізів дванадцяти дослідних балок. Методика випробування тих восьми балок, які до підсилення навантажувалися, була такою ж як і до підсилення: дві балки – на одноразове навантаження, але вже до руйнування, а інші шість – на малоциклове навантаження з руйнуванням на останньому напівциклі. Решта чотири балки, які до підсилення не навантажувалися, випробовувалися наступним чином: дві – одноразовим навантаженням, і ще дві – малоцикловим навантаженням.

Малоциклове навантаження на підсилені балки прикладали в два етапи. На першому етапі за 1 приймали контрольне експлуатаційне навантаження FSLS, отримане при випробуванні балок до підсилення. На другому етапі за 1 приймали руйнівне навантаження Fu, отримане при випробуванні підсилених балок. Кількість циклів і рівнів приймали такими ж як і до підсилення.

Рівні навантаження на балки до і після підсилення приймали трьох типів. Перший тип: нижній рівень – 0,3, верхній рівень 0,6 і два довантаження до рівня 0,85. Другий тип: нижній рівень – 0, верхній рівень 0,6 і два довантаження до рівня 0,85. Третій тип: нижній рівень – 0, верхній рівень 0,6, два довантаження до рівня 0,85, а також довантаження до 1. Прийняті в досліді цикли з верхнім рівнем навантаження 0,85FSLS (Fu) моделюють роботу конструкцій, які зазнали перевантаження, а цикли з верхнім рівнем 1,0FSLS (Fu)  – моделюють вплив навантаження на згинальні залізобетонні конструкції в аварійних ситуаціях.
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Рис. 1. Схеми підсилення дослідних балок вуглепластиковими матеріалами:

а), б) – підсилення стрічками; в), г) – підсилення полотнами

Для випробування балок в експерименті прийнята статична схема – балка на двох опо​рах, прольотом L=1800 мм, завантажена двома симетричними зосередженими силами, відстань між якими становить 1200 мм.

Вимірювання деформацій бетону, арматури та вуглепластикових матеріалів підсилення виконували за допомогою тензометричних та механічних приладів. 
Фізико-механічні характеристики матеріалів дослідних зразків наведено в таблицях 1, 2 і 3.

Таблиця 1
Основні фізико-механічні характеристики арматури

	Використання арматури у каркасі
	Клас і діаметр
	Міцність на границі текучості fу,МПа
	Межа міцності fu, МПа
	Модуль пружності Еs×105, МПа
	Максимальні деформації 

εs1 × 10-5

	Поздовжня робоча арматура
	А500С,

12 мм
	640
	747,5
	2,0
	390

	Поперечна арматура
	Вр-І,   3 мм
	350
	366,2
	1,7
	310


Таблиця 2
Основні характеристики бетону балок

	Час випробування бетонних зразків
	Кубикова міцність fck,cube, МПа
	Призмова міцність fck,prism, МПа
	Міцність на розтяг fctk,0,05, МПа
	Модуль пружності Ес×104, МПа
	Деформації при макс. напруженнях

εс1 × 10-5

	У віці 28 діб
	44,9
	33,6
	2,3
	2,99
	201

	В період випробування балок без підсилення
	48,9
	36,4
	2,5
	3,20
	210

	В період випробування підсилених балок
	51,8
	39,9
	2,7
	3,71
	217


Таблиця 3
Основні фізико-механічні характеристики матеріалів підсилення

	Матеріал підсилення
	Товщина, мм
	Межа міцності fuf, МПа
	Модуль пружності Еf×105, МПа
	Максимальні деформації 

εf1 , %

	Стрічка Sika CarboDur S512
	1,2
	3100
	1,65
	1,7

	Полотно SikaWrap-230 C/45
	0,131
	4300
	2,38
	1,8


В третьому розділі наведені результати дослідження несучої здатності, деформативності і тріщиностійкості похилих перерізів дослідних балок до і після підсилення вуглепластиковими матеріалами за дії одноразового та малоциклового навантаження.

Як показали результати експериментальних досліджень, балки, що були підсилені стрічками і полотнами, зруйнувалися при навантаженні відповідно в 1,44…1,68 та 1,34…1,67 рази більшому, ніж значення контрольного експлуатаційного навантаження цих балок без підсилення. Більші значення у вказаних діапазонах відповідають дослідним зразкам, які випробовувалися на дію малоциклового навантаження.
Руйнування зразків, підсилених полотнами, як при дії одноразового, так і малоциклового навантаження, відбувалося внаслідок стрімкого розкриття нормальних тріщин з одночасним руйнуванням бетону стиснутої зони. Всі балки, підсилені полотнами, працювали сумісно з бетоном на всіх рівнях завантаження. При цьому, ніяких розривів чи інших дефектів в обоймах з полотна виявлено не було. Руйнування дослідних балок, підсилених стрічками, відбувалося аналогічно. Крім цього, при навантаженні близькому до руйнівного, відбувалося поступове відшарування системи підсилення стрічками разом з частиною бетону в нижній розтягнутій зоні балки. Характер тріщиноутворення та руйнування підсилених балок наведено на рис. 2.


[image: image5.jpg]




[image: image6.jpg]



Рис. 2. Характер тріщиноутворення та руйнування балок, підсилених:

а – вуглепластиковими полотнами; б – вуглепластиковими стрічками

На прикладі графіків деформування внутрішньої поперечної арматури     (рис. 3) видно як відбувається приріст деформацій на циклах. Деформації внутрішньої поперечної арматури балок після підсилення полотном і стрічками виявилися меншими відповідно на 50% і 80%, ніж у балок без підсилення. 
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Рис. 3. Деформації внутрішньої поперечної арматури при при однакових рівнях навантаження та значеннях поперечної сили балки без підсилення БЦП-3-1 (крива 1) та після її підсилення полотном (крива 2)

Аналогічним чином також були побудовані діаграми деформування розтягнутого бетону похилих перерізів і зовнішньої поперечної арматури, а також ширини розкриття нормальних та похилих тріщин. На основі побудованих графіків можна  зробити висновок, що найбільший приріст зазначених деформацій відбувається після циклів з рівнями 0,85FSLS; 1FSLS. Крім того, збільшення деформацій бетону похилих перерізів та внутрішньої поперечної арматури на кожному ступені навантаження в зразках після підсилення відбувалося рівномірно, без характерного різкого збільшення, яке спостерігалося в цих зразках до підсилення.

У порівнянні з одноразовим завантаженням, малоциклове навантаження спричиняло збільшення деформацій внутрішньої і зовнішньої поперечної арматури, а також збільшенню кількості, довжини та ширини розкриття похилих тріщин в балках до підсилення і після підсилення в 1,2…1,5 рази. У всіх балках до і після підсилення малоциклове навантаження збільшило кількість, висоту нормальних тріщин, а збільшення їх ширини розкриття внаслідок дії вказаного навантаження становило до 10%. Значення прогинів дослідних зразків, які випробовувалися на дію малоциклового навантаження з верхніми рівнями до 0,85FSLS(Fu), більші за відповідні значення зразків, які випробовувались одноразовим навантаженням, в 1,1…1,2 рази. Повторні довантаження до рівня     1,0FSLS(Fu) додатково збільшують прогин до 5…6%.

Включення в роботу стрічок і полотна в балках відбувалося з перших рівнів навантаження. 

У четвертому розділі наведена удосконалена методика розрахунку несучої здатності похилих перерізів та ширини розкриття похилих тріщин згинальних залізобетонних елементів, підсилених вуглепластиковими матеріалами, з врахуванням дії малоциклового навантаження.

Розрахунок несучої здатності похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, підсилених вуглепластиковими матеріалами, з врахуванням дії малоциклового навантаження. 

Враховуючи рекомендації Кваші В.Г., пропонується розглядати напружено-деформований і граничний стан приопорної ділянки підсиленої балки аналогічним як і для непідсиленої, оскільки наклеєні вуглепластикові елементи підсилення розглядаються як додаткова зовнішня поперечна арматура. 
Такий підхід дозволяє адаптувати будь-яку методику розрахунку несучої здатності похилих перерізів непідсилених згинальних залізобетонних елементів, в тому числі методику ДСТУ Б В.2.6-156:2010, до аналогічного розрахунку підсилених, з врахуванням наклеєних елементів підсилення як додаткового поперечного армування вертикальними чи похилими стрічками або полотнами.

При цьому приймаються такі початкові передумови:

- є справедливою гіпотеза плоских перерізів;

- наклеєні в зоні дії максимальних поперечних сил полотна та стрічки працюють як додаткове зовнішнє армування;

- система «залізобетонна балка – приклеєні елементи підсилення – клей» працює сумісно.
Виходячи з вище розглянутих передумов, розрахункову поперечну силу, яку може сприйняти залізобетонний елемент, підсилений зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою, згідно фермової моделі розрахунку, прийнятої в чинних нормах, необхідно визначати за формулами:
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де VRd,s – поперечна сила, яку сприймає внутрішня поперечна арматура (у випадку її відсутності VRd,s=0);

     VRd,f  – поперечна сила, яку сприймає зовнішня поперечна арматура (елементи підсилення);

     α1 – кут нахилу внутрішньої поперечної арматури до поздовжньої осі елемента;
     α2 – кут нахилу зовнішньої поперечної арматури до поздовжньої осі елемента;
     VRd,max – гранична міцність стиснутого умовного бетонного розкосу;
     θ – значення кута нахилу стиснутого умовного бетонного розкосу до поздовжньої осі балки.
Зазначені формули не враховують складний напружено-деформований стан похилих перерізів, підсилених вуглепластиками. Тому пропонується ввести низку уточнюючих формул та коефіцієнтів.

Граничні деформації εsw,fud та умовний розрахунковий опір зовнішньої вуглепластикової поперечної арматури fywf пропонується визначати за формулами:
εsw,fud =εfud . 0,8=0,005 . 0,8=0,004;                                        (4)
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де εfud – граничні деформації зовнішньої вуглепластикової арматури при підсиленні нормальних перерізів згідно рекомендацій fib;
Ef  – модуль пружності зовнішньої вуглепластикової поперечної арматури.
Як показали результати експерименту, внаслідок відриву системи анкерування втрата несучої здатності похилих перерізів може настати раніше, ніж в елементах підсилення деформації досягнуть граничних значень 400×10-5. Таке явище спостерігалося в балках, в яких підсилення було наклеєно з двох сторін перерізу балки. Тому граничне розрахункове значення відносних деформацій у зовнішній вуглепластиковій поперечній арматурі, яка не охоплює весь переріз елемента, а наклеєна лише з двох або трьох сторін, пропонується визначати за формулою: 

[image: image12.wmf],

004

,

0

,

£

×

=

ft

v

fud

sw

k

e

e

                                        (6)
де kv – коефіціент запасу по зчепленню системи підсилення з бетоном;
     εft – розрахункова деформація розтягу вуглепластикового матеріалу.

Коефіцієнт запасу по зчепленню kv залежить від міцності бетону, типу схеми наклеювання і модуля пружності вуглепластикового матеріалу. Його значення пропонується визначати за формулою:
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Необхідна довжина анкерування Lf визначається за виразом:
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де n – кількість шарів наклеєного вуглепластикового матеріалу;

     tf  – товщина наклеєного вуглепластикового матеріалу;

     Ef  – модуль пружності наклеєного вуглепластикового матеріалу.
Коефіціенти k1 і k2, які враховують міцність бетону і тип схеми наклеювання, визначаються за наступними формулами:
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 – для  наклеювання з трьох сторін,       
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 – для  наклеювання з двох сторін,                                          (10)
де df  – визначається згідно з рис. 4.
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Рис. 4. Для розрахунку залізобетонних елементів, підсилених зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою
Крім того, в розрахунок несучої здатності похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, підсилених зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою, пропонується ввести коефіцієнти:

γsw – враховує ступінь використання розрахункової міцності внутрішньої поперечної арматури при підсиленні похилих перерізів зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою;
γc1 – враховує зменшення міцності бетону при виконанні підсилення похилих перерізів з тріщинами без застосування спеціальних ремонтних сумішей;
γcycl – враховує зменшення несучої здатності похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, при дії малоциклових навантажень. 
Враховуючи вище наведене, несучу здатність похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, які в приопорних ділянках підсилені зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою і працюють в умовах малоциклового навантаження, VRd,підс  необхідно визначати:

1) згідно удосконаленої методики ДСТУ Б В.2.6-156:2010 за формулами:
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де    VRd,s, VRd,f – поперечна сила, яку сприймає відповідно внутрішня і зовнішня поперечна арматура;
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α1, α2 – кут нахилу відповідно внутрішньої і зовнішньої поперечної арматури до поздовжньої осі елемента;

Asw, Afw – площа відповідно внутрішньої і зовнішньої поперечної арматури;

sw, sf – крок відповідно внутрішньої і зовнішньої поперечної арматури;

z – плече внутрішньої пари сил;

fywd, fywf – розрахункова міцність відповідно внутрішньої і зовнішньої поперечної арматури;
θ – значення кута нахилу стиснутого умовного бетонного розкосу до поздовжньої осі балки;
VRd,max – гранична міцність стиснутого умовного бетонного розкосу, визначається за формулою (4.45) ДСТУ Б В.2.6-156:2010;
2) згідно удосконаленої методики СНиП 2.03.01-84* за формулою:
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де Qb – поперечна сила, що сприймається бетоном, визначається за формулою (76) СНиП 2.03.01-84*;

     Qsw, Qfw – поперечна сила, що сприймається відповідно внутрішньою і зовнішньою поперечною арматурою, визначаються за формулою (82)             СНиП 2.03.01-84*;
3) згідно удосконаленої методики Корнійчука О.І., за формулою:
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де параметри Qb1, Qsw, Qfw, Qs, Fcrc – визначаються згідно методики автора.
Розрахунок ширини розкриття похилих тріщин згинальних залізобетонних елементів, підсилених вуглепластиковими матеріалами, з врахуванням дії малоциклового навантаження.
Згідно норм проектування ДСТУ Б В.2.6-156:2010, в загальному випадку ширину розкриття тріщин необхідно визначати за формулою:
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де sr,max – максимальний крок тріщин;
εsm – середні деформації в арматурі;
εсm – середня деформація бетону між тріщинами.
Оскільки критерієм вичерпання несучої здатності похилих перерізів підсилених елементів пропонується вважати досягнення в елементах підсилення граничних значень деформацій, величину εsm – εсm пропонується замінити величиною εsfm і знаходити за формулою: 
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де ηcycl – можливий рівень навантаження на підсилену конструкцію, пропонується приймати в межах:
0,6 ≤ ηcycl ≤ 0,85,                                                    (20)
σf  – напруження в зовнішній вуглепластиковій поперечній арматурі;

γcycl – коефіціент, який враховує зменшення несучої здатності похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, при дії малоциклових навантажень;

Ef  – модуль пружності зовнішньої вуглепластикової поперечної арматури.
Крок похилих тріщин пропонується визначати у відповідності з рекомендаціями Тура В.В. та канадських норм CSA A23.3-04 за формулами:
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де sr,max,y  – крок тріщин в напрямку, перпендикулярному до поздовжньої осі елемента;
sr,max,x  – крок тріщин в напрямку, паралельному до поздовжньої осі елемента;
θ – кут між поздовжньою віссю елемента і напрямком головних стискаючих напружень;
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Cy, Cx  – відстань від центра ваги відповідно поперечної і поздовжньої арматури до центра ваги перерізу;
sw,bx  – діаметри відповідно поперечної і поздовжньої арматури;
sy, sx – крок відповідно поперечної і поздовжньої арматури;
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Asw,red  – приведена площа поперечної арматури.
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Afw  – площа поперечного перерізу зовнішньої вуглепластикової поперечної арматури;
Asw  – площа поперечного перерізу внутрішньої поперечної арматури;
fywd  – розрахунковий опір внутрішньої поперечної арматури;
fywf  – умовний розрахунковий опір зовнішньої вуглепластикової поперечної арматури;
k1=0,4 – для арматури періодичного профілю;
k1=0,8 – для гладкої арматури.
Cy1, Cy2    – відстань від центра ваги відповідно внутрішньої і зовнішньої поперечної арматури до центра ваги перерізу (рис. 5).
[image: image36.jpg]30bHiwKS Byzaenaacmukobo
nonepesHo apMamypa

[}





Рис. 5. Параметри для розрахунку кроку похилих тріщин
Таким чином, формула для визначення ширини розкриття похилих тріщин елементів, підсилених зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою, матиме вигляд:


[image: image37.wmf].

max

,

,

sfm

r

cyc

k

s

w

e

×

=

                                               (29)
В табл. 4 і табл. 5 наведено порівняння теоретичних значень несучої здатності і ширини розкриття похилих тріщин дослідних балок з експериментальними. Найкращу збіжність теоретичних і експериментальних значень несучої здатності показали методики розрахунку СНиП 2.03.01-84* і Корнійчука О.І. Фермова модель розрахунку ДСТУ Б В.2.6-156:2010  занижує несучу здатність, оскільки не враховує внесок у несучу здатність розтягнутого бетону. Аналогічні результати розрахунку непідсилених зразків за методом ферменної аналогії інших дослідників також показують заниження несучої здатності до 60%. 

Що стосується результатів розрахунку ширини похилих тріщин, то вони показали задовільну збіжність з експериментальними даними. На прикладі балок, підсилених полотном (табл. 6), середньо арифметичне відношення становить 1,15.
Таблиця 4
Порівняння теоретичних значень несучої здатності залізобетонних балок, підсилених обоймами з вуглепластикового полотна, з експериментальними

	№
	Марка балки 
	Експер. VEd, кН
	Теоретичне значення несучої здатності похилих перерізів згідно з

	
	
	
	удосконаленою методикою ДСТУ Б В.2.6-156:2010
	удосконаленою методикою СНиП 2.03.01-84*
	удосконаленою методикою Корнійчука О.І.
	методикою Чернявського В.Л.

	
	
	
	VRd, кН
	VRd/VEd
	VRd, кН
	VRd/VEd
	VRd, кН
	VRd/VEd
	VRd, кН
	VRd/VEd

	1
	БОП-1пс1
	70,0
	49,7
	0,71
	70,7
	1,01
	71,3
	1,02
	58,9
	0,84

	2
	БПС-2
	75,0
	49,7
	0,66
	72,3
	0,96
	71,4
	0,95
	58,9
	0,79

	3
	БЦП-1-1пс1
	69,0
	45,2
	0,66
	64,3
	0,93
	64,8
	0,94
	58,9
	0,85

	4
	БЦП-2-1пс1
	68,0
	45,2
	0,66
	64,3
	0,95
	64,8
	0,95
	58,9
	0,87

	5
	БЦП-3-1пс1
	66,0
	43,7
	0,66
	62,2
	0,94
	62,7
	0,95
	58,9
	0,89

	6
	БПС-4
	56,4
	42,2
	0,75
	59,1
	1,05
	60,7
	1,08
	56,3
	1,00

	Середньо арифметичне відношення
	0,68
	0,97
	0,98
	0,87

	Середньо квадратичне відхилення
	0,43
	0,17
	0,16
	0,25

	Коефіцієнт мінливості
	0,63
	0,17
	0,17
	0,29


Таблиця 5
Порівняння теоретичних значень несучої здатності залізобетонних балок, підсилених вуглепластиковими стрічками, з експериментальними

	№
	Марка балки 
	Експер. VEd, кН
	Теоретичне значення несучої здатності похилих перерізів згідно з 

	
	
	
	удосконаленою методикою ДСТУ Б В.2.6-156:2010
	удосконаленою методикою СНиП 2.03.01-84*
	удосконаленою методикою Корнійчука О.І.
	методикою Чернявського В.Л.

	
	
	
	VRd, кН
	VRd/VEd
	VRd, кН
	VRd/VEd
	VRd, кН
	VRd/VEd
	VRd, кН
	VRd/VEd

	1
	БОП-2пс2
	54,6
	52,1
	0,95
	65,2
	1,19
	66,7
	1,22
	60,3
	1,10

	2
	БПС-1
	57,6
	52,1
	0,90
	66,8
	1,16
	66,9
	1,16
	60,3
	1,05

	3
	БЦП-1-2пс2
	54,4
	50,5
	0,93
	63,2
	1,16
	64,7
	1,19
	60,3
	1,11

	4
	БЦП-2-2пс2
	54,4
	50,5
	0,93
	63,2
	1,16
	64,7
	1,19
	60,3
	1,11

	5
	БЦП-3-2пс2
	54,4
	50,5
	0,93
	63,2
	1,16
	64,7
	1,19
	60,3
	1,11

	6
	БПС-3
	57,4
	43,6
	0,76
	60,8
	1,06
	61,6
	1,07
	58,9
	1,03

	Середньо арифметичне відношення
	0,90
	1,15
	1,17
	1,08

	Середньо квадратичне відхилення
	0,24
	0,04
	0,05
	0,07

	Коефіцієнт мінливості
	0,27
	0,04
	0,04
	0,06


Таблиця 6
Порівняння теоретичних та експериментальних значень ширини розкритя похилих тріщин залізобетонних балок, підсилених обоймами з 
вуглепластикового полотна

	№
	Марка балки 
	Ширина розкриття похилих тріщин, мм
	wk2,теор/wk2,експ

	
	
	теоретичне
	експерим. wk2,експ
	

	
	
	wk1,теор
	wk2,теор
	
	

	1
	БОП-1пс1
	0,30
	0,39
	0,30
	1,30

	2
	БПС-2
	0,30
	0,36
	0,36
	1,00

	3
	БЦП-1-1пс1
	0,30
	0,40
	0,32
	1,25

	4
	БЦП-2-1пс1
	0,30
	0,40
	0,34
	1,18

	5
	БЦП-3-1пс1
	0,30
	0,45
	0,38
	1,18

	6
	БПС-4
	0,30
	0,58
	0,60
	0,97

	Середньо арифметичне відношення
	1,15

	Середньо квадратичне відхилення
	0,12

	Коефіцієнт мінливості
	0,11


*wk1,теор – теоретичне значення ширини похилих тріщин при експлуатаційних рівнях навантаження; wk2,теор, wk2,експ – теоретичне та експериментальне значення ширини похилих тріщин при руйнуванні дослідних зразків.
ВИСНОВКИ
1. Аналізом літературних джерел та експериментальних випробувань доведено, що використання сучасних вуглепластикових матеріалів є ефективним способом підсилення згинальних залізобетонних елементів не лише за нормальними перерізами, а й за похилими. Але недостатньо вивченою в чинних нормах залишається методика розрахунку таких конструкцій за похилими перерізами.
2. Експериментально встановлено, що підсилення похилих перерізів вуглепластиковими стрічками і полотнами дозволяє:

    – збільшити несучу здатність похилих перерізів не менше ніж на 35%;
– зменшити деформації бетону похилих перерізів та внутрішньої поперечної  арматури до 70%;
     – зменшити ширину розкриття похилих тріщин до 60%.
3. Визначено, що малоциклове навантаження зменшує несучу здатність похилих перерізів на 5…15 % як елементів без підсилення, так і після підсилення вуглепластиковими матеріалами. Найбільший вплив на зменшення несучої здатності має верхній рівень навантаження на циклах.

4. У порівнянні з одноразовим завантаженням, малоциклове навантаження збільшує деформації внутрішньої і зовнішньої поперечної арматури, а також ширину розкриття похилих тріщин в балках до та після підсилення в 1,2…1,5 рази.

5. Встановлено, що малоциклове навантаження з верхніми рівнями до 0,85 від руйнівного збільшують прогини дослідних зразків в 1,1…1,2 рази у порівнянні з одноразовим навантаженням.

6. Виявлено, що включення у роботу вуглепластикових стрічок та полотен, наклеєних на поверхню бетону балок, відбувається з перших рівнів навантаження.
7. Удосконалено методику чинних норм розрахунку несучої здатності похилих перерізів та ширини розкриття похилих тріщин залізобетонних балок, підсилених зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою, яка враховує вплив передісторії навантаження, дії малоциклових навантажень, а також можливість відшарування зовнішньої вуглепластикової поперечної арматури від поверхні бетону.

8. Встановлено задовільну збіжність експериментальних та теоретичних даних, отриманих за методикою розрахунку, запропонованою в дисертаційній роботі.
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АНОТАЦІЯ

Мельник С.В. Робота підсилених за похилими перерізами згинальних залізобетонних елементів при малоциклових навантаженнях та удосконалення методики розрахунку. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.01 – будівельні конструкції, будівлі та споруди. – Національний університет «Львівська політехніка». – Львів, 2013.

Дисертаційна робота присвячена вивченню несучої здатності, деформативності і тріщиностійкості похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, підсилених вуглепластиковими матеріалами та удосконаленню методів їх розрахунку з урахуванням впливу малоциклового навантаження.

Розроблена програма і методика експериментальних досліджень залізобетонних балок, підсилених в приопорних ділянках зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою, за дії однократного та малоциклового навантаження. Наведені результати експериментальних досліджень залізобетонних балок до та після підсилення. Проведено аналіз впливу підсилення вуглепластиковими матеріалами та дії малоциклового навантаження на напружено-деформований стан похилих перерізів. Удосконалено методику чинних норм розрахунку несучої здатності похилих перерізів та ширини розкриття похилих тріщин залізобетонних балок, підсилених зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою. Методика враховує вплив передісторії навантаження, дії малоциклових навантажень, а також можливість відшарування зовнішньої вуглепластикової поперечної арматури від поверхні бетону. Встановлено задовільну збіжність експериментальних та теоретичних даних, отриманих за запропонованими методиками розрахунку.

В дисертаційній роботі наведені висновки по результатам експериментальних та теоретичних досліджень.

Ключові слова: залізобетонні елементи, підсилення, вуглепластикові матеріали,  малоциклове навантаження.
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Мельник С.В. Работа усиленных за наклонными сечениями изгибаемых железобетонных элементов при малоцикловой нагрузке и усовершенствование методики расчета. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени  кандидата технических наук по специальности 05.23.01 – строительные конструкции, здания и сооружения. – Национальный университет «Львовская политехника». – Львов, 2013.

Во введении обоснована актуальность, цель и задачи исследования, научная новизна, практическое значение, апробация результатов и общая характеристика диссертации.

В первом разделе сделан обзор и анализ работ зарубежных и отечественных ученых, посвященных усилению железобетонных конструкций современными материалами и их расчета, а также работа бетона и железобетона в условиях малоцикловых нагрузок. Усиление изгибаемых железобетонных конструкций главным образом выполняется с использованием таких материалов как бетон или железобетон, сталефибробетон, полимербетон. Современным эффективным и перспективным направлением усиления изгибаемых железобетонных конструкций является использование дополнительного внешнего армирования углепластиковыми лентами и тканьями. В первом разделе делается вывод о том, что на сегодняшний день недостаточно экспериментально-теоретического обоснования использования углепластиковых лент и тканей, как дополнительного внешнего армирования для усиления наклонных сечений изгибаемых железобетонных конструкций. Отсутствуют какие-либо данные из работы наклонных сечений изгибаемых железобетонных элементов усиленных углепластиковых материалами при воздействии малоцикловой нагрузки. Поэтому необходимы дополнительные экспериментальные и теоретические исследования для определения влияния усиления углепластиковыми материалами на наклонные сечения изгибаемых железобетонных элементов при действии малоцыкловой нагрузки. В связи с этим была сформулирована цель исследования.

Во втором разделе описано программу и методику экспериментальных исследований железобетонных балок на действие однократной и малоцикловой нагрузки до и после усиления наклонных сечений углепластиковыми материалами. Было выполнено испытание 8 балок без усиления, 12 балок после усиления наклонных сечений, 18 бетонных призм, 18 бетонных кубов и 6 арматурных отрезков. Также рассмотрено конструкцию опытной установки, рассмотрены измерительные приборы и их схему расположения.
В третьем разделе приведены результаты исследования напряженно-деформированного состояния наклонных сечений опытных балок до и после усиления при воздействии однократного и малоциклового нагружения. Установлена ​​высокая эффективность использования современных углепластиковых материалов для увеличения несущей способности, уменьшения деформативности и трещиностойкости наклонных сечений изгибаемых железобетонных элементов. Кроме того, установлено влияние малоцикловой нагрузки на работу опытных балок до и после усиления. Анализ построенных графиков показал, что наибольшее влияние имеет верхний уровень нагрузки на циклах.
В четвертом разделе описана усовершенствованная методика действующих норм расчета несущей способности наклонных сечений и ширины раскрытия наклонных трещин изгибаемых железобетонных элементов, усиленных углепластиковых материалами. Предложенная методика учитывает влияние предистории нагрузки, действия малоцикловой нагрузки, а также возможность отслоения углепластиковой поперечной арматуры от поверхности бетона.
В диссертационной работе приведены выводы по результатам экспериментальных и теоретических исследований.
Ключевые слова: железобетонные элементы, усиление, углепластиковые материалы, малоцикловая нагрузка.
SUMMARY
Melnyk S.V. Work of strengthened bending reinforced concrete elements of sloping sections under repeated loadings  and improving the calculation’s methods. - Manuscript.

The thesis for the degree candidate of technical sciences, specialty 05.23.01 - structures and buildings. - National University of Lviv Politechnic, Lviv, 2013.

The thesis is devoted to the study the carring capacity, deformation and crack stability of sloping sections of bending reinforced concrete elements strengthened with coal plastic materials and improving methods of their calculation after loading taking into account repeated loadings.
The program and methodology of experimental research of concrete beams is developed, strengthened in the bearing areas with external coal plastic transverse reinforcement under the actions of single and repeated loading. In the thesis you can find the experimental research’s results of reinforced concrete beams before and after loading. The analysis of influence of coal plastic materials’ strengthening and actions of repeated loading on the stress-strain state of sloping sections. is described there. The stress-strain state of vertical sections were analyzed during the actions of single and repeated loading. The method of current standards is improved for the calculation the carrying capacity of sloping sections and opening width of sloping cracks of reinforced concrete beams strengthened with external coal plastic transverse reinforcement. The method takes into account the influence of background loading, actions of repeated loading and also the possibility of delamination external coal plastic transverse reinforcement of the concrete surface.
The satisfactory convergence of experimental and theoretical data is established, obtained by the proposed methods of calculation. 
The conclusions about the results of experimental and theoretical researches are given in the thesis.
Keywords: reinforced concrete elements, strenghening, coal plastic materials, repeated loadings.
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