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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. У зв’язку з упровадженням у галузі промисловості й народного господарства нових сучасних технологій особливої уваги потребує проблема реконструкції, модернізації або ремонту існуючих будівель та споруд. Сучасна практика проектування і будівництва тісно пов'язана з реконструкцією існуючого житлового та виробничого фонду. При цьому збільшуються навантаження на несучі конструкції, виникає необхідність їх підсилення. Потреба підсилення будівельних конструкцій у процесі експлуатації виникає не тільки при реконструкції, але й через їх передчасне зношування в результаті різних пошкоджень, корозії чи непередбачених при проектуванні змін у технології виробництва і т. п. Часто роботи з реконструкції необхідно виконувати за наявності певного залишкового навантаження на конструкції. Використання методу підсилення будівельних конструкцій, які знаходяться під навантаженням або після їх часткового розвантаження на діючих підприємствах, дозволяє виконати будівельно-монтажні роботи у стислі терміни й без зупинки виробництва.
Проведені раніше дослідження стосуються, в основному, способів, методів та технологій підсилення. Роботи з підсилення і відновлення несучої здатності залізобетонних конструкцій викликали необхідність удосконалення методик розрахунку, які повинні враховувати передісторію навантаження конструкції, фізичну нелінійність роботи матеріалів. Це можливо вирішити на підставі експериментально-теоретичних досліджень бетону та залізобетону. Оскільки підсилення залізобетонних конструкцій у більшості випадків проводиться при дії навантаження, тому при проектуванні необхідно повною мірою враховувати напружений стан залізобетонної конструкції, зумовлений діючим навантаженням. У частині досліджень передісторію роботи згинального елемента до підсилення рекомендується проводити приблизно, знижуючи рівень напруження в арматурі та бетоні елементів підсилення за допомогою коефіцієнтів, які враховують лише рівень розвантаження. Діючі норми ДБН В.3.1-1-2002 рекомендують вводити при підсиленні додаткові коефіцієнти умов роботи бетону [image: image2.png]Ybri



 і арматури [image: image4.png]


при дії навантаження вищого 65% його розрахункової величини. Розрахунок елементів підсилених конструкцій будівель і споруд не відображає напружено-деформований стан конструкції в стадії експлуатації, що ускладнює проектування підсилення залізобетонних конструкцій. Відсутні чіткі рекомендації з оцінювання залишкової міцності конструктивного елемента. Недостатня кількість досліджень не дає можливості точно оцінити несучу здатність вже підсиленого згинального елемента, відбувається перевитрата матеріалів. Тому питання дослідження згинальних елементів, які відновлюються під діючим навантаженням різного рівня, має практичне й теоретичне значення і є актуальним. Вирішення питання сприятиме економічній ефективності підсилення залізобетонних конструкцій за рахунок точнішого розрахунку міцності й деформацій підсилених елементів з урахуванням залишкової несучої здатності конструкції. 

Наведене вище свідчить, що тема дисертації є актуальною і має важливе наукове і прикладне значення, оскільки орієнтована на розв’язання конкретного наукового завдання шляхом експериментальних випробувань залізобетонних елементів із застосуванням на базі діючих нормативів спеціально розроблених пристроїв для забезпечення можливості влаштування підсилення залізобетонною обоймою при одночасній дії навантаження. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота пов’язана з науково-дослідними темами, які виконувались у відповідності з планом науково-дослідних робіт кафедри будівельних конструкцій і мостів Національного університету «Львівська політехніка» за напрямком: «Дослідження напружено-деформованого стану інженерних конструкцій будівель та споруд з урахуванням дефектів та пошкоджень», затверджений наказом Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України від 07.06.2011 №535, а також в межах держбюджетної теми: «Розроблення методів розрахунку залізобетонних конструкцій, підсилених за дії навантаження з експериментальним обґрунтуванням» (№ держреєстрації 0113U001359).
Мета дослідження – визначення експериментальним та теоретичним шляхом параметрів міцності, деформативності та тріщиностійкості згинальних залізобетонних конструкцій, підсилених залізобетонною обоймою при дії навантаження.
Для досягнення мети дослідження необхідно вирішити такі задачі:

· розробити та апробувати методику для дослідження на згин залізобетонних балок, підсилених залізобетонною обоймою при одночасній дії навантаження, забезпечити при цьому надійну сумісну роботу бетону балок та бетону обойми елемента підсилення;

· виконати експериментальні дослідження впливу рівня попереднього навантаження, впливу кількості поздовжнього армування залізобетонної обойми та впливу при підсиленні навантаження граничного рівня на міцність і деформативність підсиленої конструкції, сумісної роботи бетону балки та обойми підсилення;

· розробити й апробувати методику розрахунку залізобетонних балкових елементів, підсилених залізобетонною обоймою під навантаженням на основі деформаційної моделі;

· розробити пропозиції для інженерної методики розрахунку залізобетонних конструкцій, підсилених при дії навантаження.

Об’єкт дослідження – залізобетонні згинальні балкові елементи.
Предмет дослідження – напружено-деформований стан залізобетонних балок, що посилюються залізобетонною обоймою при дії навантаження.
Методи дослідження: передбачено використання експериментальних випробовувань залізобетонних елементів зі застосуванням на базі діючих норм спеціально розроблених пристроїв для забезпечення можливості влаштування підсилення залізобетонною обоймою при одночасній дії навантаження. Використано інженерний метод розрахунку залізобетонних конструкцій за граничними станами, а також метод розрахунку на основі нелінійної деформаційної моделі згідно діючих норм.
Наукова новизна отриманих результатів роботи:

· отримано нові результати експериментальних досліджень несучої здатності і деформативності залізобетонних згинальних елементів, підсилених під навантаженням методом влаштування залізобетонної обойми;

· набула подальшого розвитку методика і алгоритм розрахунку міцності й деформативності підсилених під навантаженням залізобетонних згинальних елементів з урахуванням реальних властивостей матеріалів;

· експериментальним шляхом вперше визначено значення коефіцієнтів використання додаткового перерізу для бетону 
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 при розрахунку залізобетонних конструкцій, підсилених при дії навантаження;

· запропоновано алгоритм теоретичного визначення коефіцієнтів використання міцності бетону 
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 залізобетонної обойми підсилення залежно від величини навантаження, при якому виконують підсилення.

Практичне значення отриманих результатів полягає в можливості використання результатів роботи при проектуванні залізобетонних згинальних конструкцій, підсилених залізобетонною обоймою при дії навантаження, і при цьому адекватно оцінювати вплив передісторії навантаження, що знижує матеріаломісткість проектних рішень.
Упровадження результатів роботи. Окремі результати впроваджено у Тернопільському національному технічному університеті імені Івана Пулюя в навчальному процесі з курсу «Проектування залізобетонних і мурованих конструкцій», а також при курсовому, дипломному проектуванні та при виконанні магістерських робіт студентами спеціальності 8.06010101 „Промислове та цивільне будівництво” (довідка № 2/28-1559 від 25.06.2013 р.).
Основні положення дисертаційної роботи впроваджено в практику проектування у ПрАТ «Львівський проектний інститут» (довідка № 01/139 від 19.06.2013 р.).

Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові положення, результати, висновки та рекомендації дисертаційної роботи отримано здобувачем самостійно. 
У публікаціях, написаних у співавторстві, здобувачеві належать такі результати: розроблено програму та методику експериментальних досліджень залізобетонних балок, підсилених залізобетонною обоймою при одночасній дії навантаження [1,4], проведено експериментальні дослідження [3,5], отримано дані експериментальних досліджень міцності, прогинів підсилених залізобетонною обоймою балкових конструкцій залежно від рівня навантаження при підсиленні [5], відсотка армування обойми підсилення [6], а також при підсиленні під навантаженням граничного рівня, удосконалено розрахунок міцності нормальних перерізів за інженерною методикою ДБН В.3.1-1-2002 з урахуванням коефіцієнтів використання додаткового перерізу для бетону й арматури при розрахунку залізобетонних конструкцій, підсилених при дії навантаження [7], набула подальшого розвитку методика й алгоритм розрахунку несучої здатності та напружено-деформованого стану залізобетонних згинальних елементів, підсилених під навантаженням, з урахуванням реальних властивостей бетону та арматури основного й додаткового перерізів, а також величини навантаження різного рівня [2, 8], визначено мету і зроблено висновок за результатами досліджень [4-8].

Представлені в даній роботі експериментальні й теоретичні дослідження виконані при безпосередньому сприянні й участі к.т.н., доцента Р.Є. Хміля.

Апробація результатів дисертації. Результати та основні положення дисертаційної роботи були повідомлені й обговорювалися на наукових семінарах кафедри будівельних конструкцій та мостів НУ “Львівська політехніка” в 2009 – 2013 роках. Матеріали дисертаційної роботи доповідались на конференцях: ІІ міжнародній конференції молодих вчених GAC-2010 „Геодезія, архітектура та будівництво” (Львів, 25–27 листопада 2010 р.); сьомій науково-технічній конференції “Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та споруди” (Рівне, 27–29 вересня 2011 ); XV науковій конференції ТНТУ ім. І. Пулюя (Тернопіль 14–15 грудня 2011 р.); на конференції присвяченій 70-річчю заслуженого діяча науки і техніки, доктора технічних наук, професора Дорофєєва В.С. (Одеса, 20–21 вересня 2012 р.) «Структурообразование, прочность и механика разрушения композиционных строительных материалов и конструкций»; сьомій Всеукраїнській науково-технічній конференції “Науково-технічні проблеми сучасного залізобетону” (Рівне, 27–31 травня 2013 р.); науково-технічних конференціях студентського та професорсько-викладацького складу Національного університету "Львівська політехніка" в 2010 – 2013 рр.
Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 8 статей, у тому числі 7 наукових публікацій у спеціалізованих фахових виданнях України. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел із 161 найменувань, 2 додатків. Робота викладена на 183 сторінках, у тому числі містить 144 сторінки основного тексту, з них 30 повних сторінок з рисунками і таблицями, 21 сторінок списку використаних джерел, 29 таблиць, 34 рисунки та 18 сторінок додатків.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі наведено загальну характеристику роботи, обґрунтовано її актуальність, показано зв'язок з науковими програмами, сформульовано мету й завдання дослідження, наукову новизну і практичне значення отриманих результатів, наведено дані про особистий внесок здобувача, впровадження та апробацію результатів роботи, її загальну характеристику.
У першому розділі виконано огляд методів підсилення залізобетонних балкових конструкцій, проведено аналіз експериментально-теоретичних досліджень міцності підсилених залізобетонних балок та напружено-деформованого стану залізобетонних конструкцій, що підсилюються під навантаженням.
Питанню обстеження, підсилення будівельних конструкцій, дослідженню згинальних елементів при різноманітних силових впливах присвячені роботи багатьох дослідників – А.Я. Барашикова, Є.М. Бабича, О.П. Борисюка, С.В. Бондаренка, О.І. Валового, П.Ф. Вахненка, А.Б. Голишева, Є.В. Горохова, В.С. Дорофєєва, Є.В. Клименка, А.Г. Літвінова, Ю.І. Лозового, Д.М. Лазовського, А.И. Мальганов, Н.М. Онуфрієва, Т.М. Пецольда, Е.А. Рабіновіча, Є.Р. Хіло, О.Л. Шагіна та ін. 
Львівську школу з підсилення залізобетонних конструкцій представляють дослідження З.Я. Бліхарського, Б.Г. Гнідця, В.Г. Кваші, Ф.Є. Клименка, окремі роботи Б.Г. Демчини, Р.І. Кінаша, В.М. Барабаша, Б.М. Ониськіва, Г.М. Гладишева, Р.Є. Хміля, А.П. Крамарчука та ін.

Методи підсилення залізобетонних конструкцій широко описані в літературних джерелах і успішно застосовуються на практиці. Аналіз конструктивних рішень з підсилення згинальних залізобетонних елементів показує, що одним з найпоширеніших методів є метод нарощування перерізу. При цьому може нарощуватись як переріз арматури, так і бетону або одночасно, шляхом влаштування залізобетонних обойм, сорочок тощо. Обойми охоплюють поперечний переріз з усіх сторін. При цьому можливе встановлення додаткової поздовжньої і поперечної арматури. 

Спосіб підсилення залізобетонних згинальних конструкцій за допомогою залізобетонної обойми має ряд переваг. По-перше, відновлюється захисний шар арматури основного перерізу конструкції. По-друге, за наявності тріщин, деформацій, прогинів даний метод дозволить приховати ці недоліки, оскільки після влаштування обойми в додатковому перерізі відсутні тріщини і непомітний прогин конструкції. Й останнє, при виконанні підсилення залізобетонних балкових конструкцій залізобетонною обоймою отримуємо значний приріст несучої здатності комплексного перерізу. Проте важливим є забезпечення сумісної роботи бетону основного перерізу й обойми підсилення.

Перед підсиленням під навантаженням або з частковим розвантаженням напружено-деформований стан залізобетонних елементів будівельних конструкцій відмінний від початкового після виготовлення конструкції. Елементи підсилення, які включаються в сумісну роботу з підсилюваною конструкцією, мають різний вік, різні фізико-механічні та реологічні характеристики і включаються в роботу в різні моменти часу. Підсилена конструкція перетворюється у багатокомпонентну, яка складається з основного перерізу, що знаходиться в певному напружено-деформованому стані, й додаткової частини – в початковому стані.
За останні роки розвиваються дослідження, пов’язані з діаграмами деформування бетону й арматурної сталі. Основні принципи розрахунку залізобетонних конструкцій з використанням реальних діаграм деформування матеріалів викладені в роботах В.Н. Байкова, А.М. Бамбури, А.Я. Барашикова, Є.М. Бабича, А.Б. Голишева, О.І. Давиденко, В.Я. Бачинського, М.І. Карпенко, А.С. Залесова, Д.Н. Лазовського, А.М. Павлікова, О.Ф. Яременко, В.І. Корсуна, С.І. Рогового, В.С  Шмуклера та ін. Якщо для розрахунку непідсилених конструкцій реалізація деформаційного методу має достатнє обґрунтування, то розроблення розрахункових положень для підсилених залізобетонних елементів на сьогодні недостатня й потребує експериментально-теоретичних досліджень.

У другому розділі наведено програму й методику проведення експериментальних досліджень нормальних перерізів згинальних залізобетонних елементів, підсилених залізобетонною обоймою при одночасній дії навантаження.
Згідно з програмою експериментальних досліджень заплановано випробування 4 серій балок загальною кількістю 16 шт. Перша серія складалася з випробування двох зразків на дію короткочасного навантаження до руйнування (
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). Балки другої серії (2 зразки) випробовували після підсилення залізобетонною обоймою, армованою 2Ø8 А400С при дії навантаження 0.7 від граничного по текучості арматури, третьої серії (8 зразків) підсилювали залізобетонною обоймою, армованою 2Ø10 А400С при рівні навантаження 0.3, 0.5, 0.7, і 0.9 від граничного і 4 зразки четвертої серії з додатковим армуванням обойми 2Ø12 А400С при рівні навантаження 0.7 і 0.9 від граничного навантаження.
Конструкцію експериментальних балок та загальний вигляд стенду наведено на рис. Рис. 1. 
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	Рис. 1. Конструкція експериментальних балок (а) та загальний вигляд стенду (б)


Усі балки були виготовлені в заводських умовах з одного замісу бетону. З метою визначення фізико-механічних характеристик матеріалів паралельно з балками було сформовано контрольні куби та призми з ребрами 10 і 15 см, а також відібрано зразки арматури.
Підсилення залізобетонних балок проводили шляхом влаштування залізобетонної обойми. Проектні розміри обойми наведено на рис. Рис. 2. Довжина обойми складала 160 см. Додатковий арматурний каркас обойми підсилення кріпився в нижній частині обойми за допомогою сталевого дроту. З метою надійного анкерування арматури каркасу й недопущення відшарування від основної конструкції, на відстані 300 мм від країв обойми встановлювали додаткові хомути з дроту ø4 Вр-1 кроком 30 мм. 
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	Рис. 2. Проектні розміри обойми і каркаса підсилення


Визначення характеристик міцності матеріалів елементів підсилення проводилося випробуванням кубів і призм бетону обойми безпосередньо перед проведенням досліджень. Результати визначення характеристик матеріалів дослідних балок наведено у таблиці Таблиця 1. 
Завантаження балок відбувалося двома зосередженими силами, прикладеними до верхньої грані зразка в третинах прольоту. В процесі навантаження фіксували прогини та деформації бетону й арматури балок, а також проводили контроль за моментом утворення тріщин і їх розвитком. 
Таблиця 1
Фізико-механічні характеристики підсилених балок
	Основний переріз
	Додатковий переріз

	Арматура
	Бетон
	Арматура
	Бетон

	Межа теку-чості
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	Межа міц-ності 
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	Модуль пруж-ності 
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	Приз-мова міцність 
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	Модуль дефор-мації 
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	Межа текучос-ті 
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	Призмова міцність 
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	532
	630
	19×104
	27,5
	2,94×104
	440…480
	542…564
	2,1×104
	28,3…40,5
	2,72…3,46


Балки ІІ–ІV серій, що посилювалися залізобетонною обоймою, випробовували в три етапи. Змінними параметрами при цьому були армування обойми підсилення в розтягненій зоні (2ø8, 2ø10, 2ø12), а також рівень діючого навантаження основної конструкції при підсиленні. 
На першому етапі дослідження проводили завантаження балок до певного встановленого рівня (0.3, 0.5, 0.7, 0.9 
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). Після досягнення заданого проектного рівня навантаження фіксували. 

На другому етапі проводили підсилення балки залізобетонною обоймою. 

До третього етапу приступали через 28 діб після влаштування обойми. Підсилені балки випробовували короткочасним навантаженням до руйнування.

У третьому розділі наведено результати експериментальних досліджень згинальних залізобетонних елементів не підсилених і підсилених залізобетонною обоймою під навантаженням.

Напружено-деформований стан підсилених залізобетонною обоймою балок при випробуванні короткочасним навантаженням на згин умовно можна розділити на три стадії. На першій стадії після влаштування залізобетонної обойми приріст деформації основної арматури значно зменшувався, оскільки в роботу включалась додаткова арматура. При цьому приріст деформацій арматури обойми на кожному етапі випробування був більший, ніж в арматурі балки. Друга стадія починається з досягненням напружень в розтягненій арматурі основного або додаткового перерізу межі текучості. Це супроводжувалось збільшенням приросту деформацій робочої арматури і прогинів. Третя стадія – руйнування. При цьому всі стержні розтягненої арматури як основного, так і додаткового перерізів досягають межі текучості. На цій стадії роботи балки спостерігався стрімкий приріст деформацій стержнів робочої арматури основного і додаткового перерізів, а також значне збільшення прогинів балки. Фізичне руйнування підсилених балок проходило внаслідок досягнення напружень у розтягненій арматурі основного й додаткового перерізів границі текучості з подальшим роздробленням бетону стисненої зони обойми.

Величину моменту текучості арматури для балок при короткочасному прикладанні навантаження визначали за допомогою показів мікроіндикаторів годинникового типу, які встановлювали на тримачах на арматурі й бетоні як основного, так і додаткового перерізів. Їх порівнювали з відповідними значеннями відносних деформацій 
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, які відповідали напруженню границі текучості відповідно для арматури основного 
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 і додаткового 
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 перерізів. Згинальний момент, при якому відносні деформації в арматурі основного або додаткового перерізів досягали відповідних їм граничних значень, був граничним моментом по текучості арматури основного (
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) або додаткового (
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) перерізів. Величину моменту текучості робочої арматури в балці й обоймі уточнювали за графіками залежності прогинів балок від діючого згинального моменту. Фізичне руйнування експериментальних балок з роздробленням бетону стисненої зони бетону обойми, відбувалося при більшому значенні навантаження, що відповідало 
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. 
Типовий характер руйнування підсилених балок наведено на рис. Рис. 3.
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	Рис. 3. Типовий характер руйнування балок, підсилених залізобетонною обоймою при дії навантаження


Для вивчення впливу рівня попереднього навантаження на міцність підсиленої конструкції в межах ІІІ серії були проведені випробування короткочасним навантаженням балок, підсилених при різних рівнях попереднього навантаження з однаковим додатковим армуванням обойми, а саме 2Ø10 А400С. Вибрані рівні навантаження 0.3, 0.5 та 0.7 і 0.9 від граничного 
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 по текучості арматури балки. При проведенні експериментальних досліджень було відзначено, що при підсиленні при дії навантаження 0,5
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 текучість в обох шарах арматури настала практично одночасно. При дії навантаження 0,3
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 додаткова арматура обойми першою досягала напружень межі текучості, і навпаки, при більшому попередньому навантаженні 0,7 і 0,9
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 першою досягала напружень межі текучості арматура основного перерізу. Ефект підсилення визначався співвідношенням граничних моментів по текучості арматури основного і додаткового перерізів із граничним  моментом непідсиленої балки. Максимальний ефект підсилення в середньому склав 1,87 раза і не залежав від рівня діючого при підсиленні навантаження. Вплив рівня попереднього навантаження на міцність і ефект підсилення експериментальних балок проілюстровано на діаграмі, що на рис. Рис. 4. 
Аналіз значень прогинів балок показав, що меншому рівню навантаження при підсиленні відповідають менші значення прогинів підсилених балок. Водночас розкриття тріщин інтенсивніше проходило при менших значеннях згинального моменту при підсиленні 
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, оскільки арматура і бетон елементів підсилення краще використовують свій резерв міцності. При граничному навантаженні
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) прогини балок, підсилених при дії навантаження рівня 0.3, 0.5 та 0.7
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 знаходились у межах нормованих значень. Зразки, підсилені при 0,9
[image: image40.wmf]0

exp

u

M

, набувають граничного прогину при M=
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. Ширина розкриття тріщин при цьому в усіх зразків знаходиться в межах 0,2…0,4 мм і відповідає вимогам діючих норм. 
Для вивчення впливу кількості додаткового поздовжнього армування залізобетонної обойми на міцність балок, підсилених під навантаженням, балки серій ІІ, ІІІ, ІV були підсилені залізобетонною обоймою під навантаженням однакового рівня (0,7
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) з різним армуванням обойми, а саме: у серії ІІ – 2(8, у серії ІІІ – 2(10, у серії IV – 2(12 А400С. 
Аналіз результатів показав, що при збільшенні відсотка армування додаткового перерізу інтенсивність приросту деформацій арматури основного перерізу падала. У підсилених балках з додатковим армуванням обойми 2Ø8 (Бп 2.1-0,7 і Бп 2.2-0,7) приріст деформацій основної арматури після включення в роботу елемента підсилення падав на ~45%, у балках з армуванням обойми 2Ø10 (Бп 3.5-0,7 і Бп 3.6-0,7) зменшення інтенсивності приросту деформацій було зафіксовано на рівні ~60% і для балок IV серії, підсилених обоймою з додатковим армуванням 2Ø12, приріст деформацій арматури зменшувався на ~65%. Зі збільшенням відсотка додаткового армування згинальний момент по текучості арматури основного перерізу збільшувався. Ефект підсилення при цьому змінювався від 1,28 до 1,70. Ефект підсилення, розрахований за згинальним моментом по текучості арматури додаткового перерізу, змінювався від 1,58 до 2,07 раза. Вплив кількості додаткового поздовжнього армування обойми наведено на рис. Рис. 5.
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	Рис. 4. Вплив рівня попереднього навантаження на несучу здатність експериментальних балок
	Рис. 5. Вплив кількості додаткового поздовжнього армування обойми на  несучу здатність експериментальних балок
	


З метою дослідження впливу навантаження граничного рівня при підсиленні на міцність конструкції, балки серій ІІІ і ІV були підсилені обоймою при одночасній дії навантаження рівня (0,9
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) з різним армуванням обойми, а саме: 2(10 А400С у серії ІІІ і 2(12 А400С у серії IV. У процесі експериментальних досліджень було відзначено, що при навантаженні граничного рівня вдалося збільшити згинальний момент по текучості арматури основного перерізу в 1,32…1,36 раза. Завдяки надійному анкеруванню додаткової арматури в тілі обойми вдалося також довести її до межі текучості, тим самим повністю використати її резерв міцності. При цьому ефект підсилення склав 1,88…2,11 раза. Вплив навантаження граничного рівня при підсиленні на міцність проілюстровано на рис. Рис. 6.
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	Рис. 6. Вплив навантаження граничного рівня при підсиленні на несучу здатність експериментальних балок


Аналіз результатів прогинів балок показав, що їх значення при 
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(
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). Зразки, підсилені при 0.9
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, набувають граничного прогину при 
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. Ширина розкриття тріщин при цьому в усіх зразках знаходилася у межах допустимих значень – 0,15…0,3 мм.
За результатами досліджень підсилених балок, побудовано графіки залежності деформацій робочої арматури, стисненої грані бетону і прогинів від діючого згинального моменту (рис. Рис. 7 REF _Ref363588988 \h  \* MERGEFORMAT 
).
Дослідження сумісної роботи бетону існуючої балки і бетону підсилення показало, що бетон існуючої балки і бетон підсилення при застосуванні конструкційних заходів деформуються сумісно. Відхилення склало до 8,7%.
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	Рис. 7. Характерні графіки деформації арматури (а), прогинів (б), деформації стиснутої грані бетону (в) (на прикладі балки Бп 3.5-0,7)


У четвертому розділі описано методику розрахунку міцності підсилених при дії навантаження залізобетонних згинальних елементів за деформаційною моделлю та інженерною методикою.

Розрахунок міцності на згин залізобетонних елементів, підсилених під навантаженням або з частковим розвантаженням залізобетонних конструкцій, запропоновано виконувати в два етапи. На першому етапі досліджувався напружено-деформований стан нормального перерізу основного елемента від діючого при підсиленні навантаження на основі методики розрахунку за ДСТУ Б В.2.6-156:2010. На другому етапі розрахунок проводили як для комплексного перерізу основної й додаткової частин конструкції. Переріз розглядався як такий, що складається з основного прямокутного обрису з початковим, визначеним на першому етапі напружено-деформованим станом і перерізу обойми коробчастого типу, який в розрахунку представляли у вигляді складеного прямокутного перерізу на всю висоту, шириною, що дорівнює подвоєній товщині стінки обойми, і приєднаних до неї знизу і зверху полиць у межах ширини балки (рис. Рис. 8).
При розрахунку напружено-деформованого стану згинального елемента прямокутного перерізу, підсиленого залізобетонною обоймою під навантаженням, можлива реалізація п’яти форм рівнянь рівноваги перерізу залежно від положення нейтральних осей основного і додаткового елементу після підсилення. Розглянемо детальніше третю форму рівноваги складеного перерізу, яка мала місце при проведенні експериментальних досліджень. Рівняння рівноваги для третьої форми рівноваги записуємо:
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Задаючись величиною відносних деформацій бетону на верхній фібрі обойми 
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, з першого рівняння рівноваги (1) методом послідовних наближень знаходили відповідні їм значення осереднених відносних деформацій на нижній фібрі 
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, кривизну додаткового перерізу від додаткового навантаження 
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, повні відносні деформації на верхній 
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 і нижній 
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 грані основного перерізу, кривизну основного перерізу від повного навантаження 
[image: image64.wmf]с

À

, деформації 
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 і напруження 
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 в шарах арматури основного і додаткового перерізів відповідно. При досягненні заданої точності розрахунок при заданій величині деформацій на верхній фібрі обойми 
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 припиняли і визначали з другого рівняння рівноваги (2) відповідне їм значення згинального моменту від додаткового навантаження. Далі збільшували величину відносних деформацій на верхній фібрі бетону додаткового перерізу 
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 і розрахунок повторювали до тих пір, поки виконувалися умови міцності.
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	а) поперечний переріз
	б) епюри деформацій
	в) епюра напружень

	Рис. 8. Напружено-деформований стан згинального елемента прямокутного перерізу, підсиленого залізобетонною обоймою при дії навантаження


Рівняння (1, 2) дають можливість дослідити напружено-деформований стан згинального елемента прямокутного перерізу, підсиленого нарощуванням перерізу, у тому числі залізобетонною обоймою, при дії навантаження. Для реалізації автоматизованого розрахунку за запропонованими блок-схемами, що детально наведені у дисертації, було розроблено програму BeamCalcStrenthening на мові програмування С#.
Згідно з вимогами ДБН В.3.1-1-2002 розрахунок міцності підсилених залізобетонних згинальних елементів проводився за інженерною методикою СНиП 2.03.01-84*. При цьому при виконанні підсилення під навантаженням, вищим 0,65
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 вводили додаткові коефіцієнти умов роботи елемента підсилення: на бетон 
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. У таблиці Таблиця 2 наведено результати експериментальних досліджень підсилених балок, а також подано результати розрахунку величин граничних згинальних моментів, отримані за інженерною методикою. Аналіз досліджень показує, що дана методика не дозволяє з необхідною точністю визначити міцність балок, підсилених залізобетонною обоймою при дії навантаження різного рівня. При нижчих рівнях попереднього навантаження 0,3 і 0,5
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 розходження між теоретичними і фактичними величинами склало до 8,6% у бік заниження теоретичних величин над експериментальними. При цьому слід зауважити, що арматура додаткового перерізу першою досягала межі текучості, при цьому міцність арматури елемента підсилення була використана повністю. Проте


при вищих рівнях навантаження при підсиленні, а саме 0,7 і 0,9
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 розходження між величинами згинальних моментів складало до 35,4% у бік завищення теоретичних величин над експериментальними, що неприпустимо. Міцність матеріалів додаткового перерізу при підсиленні на рівні навантаження 0,7 і 0,9
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 не використовується на 80%, отже, величини коефіцієнтів 
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 потребують уточнення. 
Таблиця 2
Міцність експериментальних балок, підсилених залізобетонною обоймою при дії навантаження, з врахуванням коефіцієнтів використання міцності додаткового перерізу
	Серія
	Шифр балки
	Гранич. момент за текучістю основної арматури 
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	За ДБН В.3.1-1-2002
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	Деформації додаткового перерізу
	Коеф. використання додаткового перерізу
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	II
	Бп 2.1-0,7
	30.81
	32.95
	1.070
	105.6
	-54.1
	0.503
	0.292
	28.75
	0.933

	
	Бп 2.2-0,7
	30.23
	33.48
	1.108
	108.0
	-48.1
	0.514
	0.260
	29.13
	0.964

	ІІІ
	Бп 3.1-0,3
	44.18
	41.56
	0.941
	396.0
	-154.4
	1.0
	0.776
	41.24
	0.933

	
	Бп 3.2-0,3
	43.11
	41.37
	0.960
	342.0
	-132.9
	1.0
	0.668
	40.78
	0.946

	
	Бп 3.3-0,5
	45.00
	41.13
	0.914
	246.0
	-107.4
	1.0
	0.548
	39.99
	0.889

	
	Бп 3.4-0,5
	43.83
	40.78
	0.930
	244.0
	-111.6
	1.0
	0.569
	39.67
	0.905

	
	Бп 3.5-0,7
	36.37
	38.15
	1.049
	120.0
	-63.0
	0.522
	0.341
	32.60
	0.896

	
	Бп 3.6-0,7
	35.62
	38.11
	1.070
	127.2
	-71.0
	0.553
	0.384
	33.18
	0.932

	
	Бп 3.7-0,9
	31.43
	38.35
	1.220
	54.7
	-40.0
	0.238
	0.204
	28.26
	0.899

	
	Бп 3.8-0,9
	31.45
	38.52
	1.225
	67.9
	-40.8
	0.295
	0.208
	29.07
	0.924

	IV
	Бп 4.1-0,7
	40.32
	43.42
	1.077
	135.3
	-73.2
	0.588
	0.383
	37.46
	0.929

	
	Бп 4.2-0,7
	40.4
	43.09
	1.066
	145.2
	-66.3
	0.631
	0.347
	37.86
	0.937

	
	Бп 4.3-0,9
	32.56
	43.64
	1.340
	53.1
	-37.2
	0.231
	0.187
	29.56
	0.908

	
	Бп 4.4-0,9
	32.34
	43.80
	1.354
	48.3
	-35.5
	0.210
	0.178
	29.14
	0.901


Згідно з методикою експериментальних досліджень на кожному етапі випробувань визначали значення відносних деформацій бетону й арматури як основного, так і додаткового перерізів. Таким чином, знаючи деформації елементів підсилення в момент текучості арматури основного перерізу, можна розрахувати експериментальне значення коефіцієнта використання міцності матеріалів додаткового перерізу:
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 – відносні деформації арматури додаткового перерізу; 
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– деформації арматури додаткового перерізу при досягненні межі текучості; 
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 – відносні деформації стисненої фібри бетону додаткового перерізу; 
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 – граничні деформації стисненої фібри бетону додаткового перерізу. 
У таблиці Таблиця 2 наведено експериментальні значення коефіцієнтів використання перерізу додаткової арматури 
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. Враховуючи ці коефіцієнти, визначено граничний момент 
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 по текучості арматури основного перерізу за інженерною методикою і проведено порівняння з експериментальними значеннями.

Однак розраховані за даними досліджень коефіцієнти використання додаткового перерізу 
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, можуть бути використані виключно для розрахунку балок даного експерименту. Тому запропоновано методику визначення уточнюючих коефіцієнтів 
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 при розрахунку несучої здатності при підсиленні нарощуванням перерізу, яку детально наведено в рукописі дисертації. 

Для проведення аналізу запропонованих методик розрахунку досліджені підсилені залізобетонні балки були розраховані на міцність нормальних перерізів згідно із запропонованими алгоритмами. В таблиці Таблиця 3 наведено результати розрахунків та їх порівняння з експериментальними даними.
Таблиця 3
Аналіз запропонованих методик розрахунку експериментальних балок, підсилених залізобетонною обоймою 

	Серія
	Шифр балки
	Величина згинальних моментів, кН(м
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	Експерим.
	Розрахункові
	
	
	

	
	
	Гранич. по текучості
	За інженерною методикою
	За деформ. моделлю
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	Гранич. по текучості
	
	
	

	
	
	Основ. арм. 
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	II
	Бп 2.1-0,7
	30.81
	37.78
	0.524
	0.209
	28.47
	29.37
	34.54
	0.924
	0.953
	0.914

	
	Бп 2.2-0,7
	30.23
	37.66
	0.542
	0.215
	29.10
	29.66
	34.55
	0.963
	0.981
	0.917

	ІІІ
	Бп 3.1-0,3
	44.18
	40.17
	1.0
	0.441
	40.07
	42.34
	39.14
	0.907
	0.958
	0.974

	
	Бп 3.2-0,3
	43.11
	40.08
	1.0
	0.445
	39.91
	42.37
	39.09
	0.926
	0.983
	0.975

	
	Бп 3.3-0,5
	45.0
	43.44
	0.836
	0.349
	36.86
	39.27
	41.49
	0.819
	0.873
	0.955

	
	Бп 3.4-0,5
	43.83
	43.11
	0.840
	0.359
	36.53
	39.58
	41.79
	0.834
	0.903
	0.969

	
	Бп 3.5-0,7
	36.37
	45.85
	0.546
	0.248
	32.39
	33.79
	41.58
	0.891
	0.929
	0.907

	
	Бп 3.6-0,7
	35.62
	44.26
	0.495
	0.228
	31.55
	32.93
	41.59
	0.886
	0.924
	0.940

	
	Бп 3.7-0,9
	31.43
	43.66
	0.169
	0.073
	26.44
	25.62
	40.88
	0.841
	0.815
	0.936

	
	Бп 3.8-0,9
	31.45
	45.71
	0.171
	0.077
	26.39
	25.47
	41.10
	0.839
	0.810
	0.899

	IV
	Бп 4.1-0,7
	40.32
	49.53
	0.503
	0.245
	34.96
	36.89
	48.78
	0.867
	0.915
	0.985

	
	Бп 4.2-0,7
	40.40
	49.01
	0.550
	0.263
	35.78
	37.89
	48.26
	0.886
	0.938
	0.985

	
	Бп 4.3-0,9
	32.56
	49.20
	0.167
	0.077
	27.45
	26.27
	48.13
	0.843
	0.807
	0.978

	
	Бп 4.4-0,9
	32.34
	51.30
	0.156
	0.070
	27.20
	26.21
	48.19
	0.841
	0.810
	0.939


Методика розрахунку на основі деформаційної моделі дозволяє при будь-якому значенні згинального моменту розрахувати напружено-деформований стан згинального елемента, підсиленого під навантаженням. Отже, процес підсилення був промодельований за даною методикою, були визначені деформації та розраховані згинальні моменти на кожній стадії роботи підсиленого перерізу. На графіки з експериментальними даними нанесли отримані результати розрахунку. На рис. Рис. 7 REF _Ref363588988 \h  \* MERGEFORMAT 
 наведено типові зведені експериментальні й теоретичні графіки деформації та прогинів балки від діючого згинального моменту. 

Виконані розрахунки за запропонованою інженерною методикою з урахуванням коефіцієнтів використання перерізу показують, що теоретичні величини міцності підсилених балок задовільно узгоджуються з експериментальними даними. Розбіжність за величиною згинального моменту по текучості арматури основного перерізу складала -3,7…-18,1%.
З метою апробації запропонованих методик розрахунку, проаналізовано результати дисертаційної роботи Я.В. Римара «Міцність та деформативність залізобетонних балок, підсилених під навантаженням нарощуванням арматури». В даній роботі проведено експериментальні дослідження залізобетонних згинальних елементів, що підсилюються приварюванням додаткової арматури безпосередньо до робочої і через коротиші під певним рівнем навантаження з вивченням характеристик напружено-деформованого стану конструкцій. Досліджені в роботі підсилені залізобетонні балки були розраховані за наведеними методиками. Результати розрахунків та їх порівняння з експериментальними даними наведено в таблиці Таблиця 4 та на графіках рис. Рис. 9.
Таблиця 4
Міцність балок, підсилених нарощуванням перерізу арматури

	Серія
	Шифр

балок
	Площа пере-різу арма-тури

м2(104
(( мм)
	Момент при 
підсилен-ні M0, кН(м
	Величина згинальних моментів, кН(м
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	За ДБН В.3.1-1-2002, 
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	1
	БЗ 1-1
	3,08

(2(14)
	-
	23.32
	21.78
	22.39
	-
	-
	0.960
	0.934
	-

	
	БЗ 1-2
	
	-
	23.32
	21.75
	22.63
	-
	-
	0.971
	0.933
	-

	2
	БПак-2.3-0,3
	4,65

(2(14+

2(10)
	7,60
	33.1
	31.09
	37.86
	0.654
	32.81
	1.144
	0.939
	0.991

	
	БПак-2.4-0,3
	
	7,75
	33.1
	31.21
	37.58
	0.647
	32.44
	1.135
	0.943
	0.980

	
	БПак-2.5-0,5
	
	12,15
	30.44
	28.10
	37.28
	0.452
	29.27
	1.225
	0.923
	0.961

	
	БПак-2.6-0,5
	
	12,30
	30.44
	28.17
	37.52
	0.445
	29.34
	1.233
	0.925
	0.964

	
	БПак-2.7-0,75
	
	19,30
	25.61
	23.28
	34.27
	0.14
	24.28
	1.338
	0.909
	0.948

	
	БПак-2.8-0,75
	
	19,70
	25.61
	23.08
	34.81
	0.123
	24.43
	1.359
	0.901
	0.954

	3
	БПа-3.1-0,3
	
	7,65
	31.62
	28.80
	36.31
	0.648
	31.74
	1.148
	0.911
	1.004

	
	БПа-3.2-0,3
	
	7,45
	31.62
	28.96
	36.02
	0.658
	31.63
	1.139
	0.916
	1.000

	
	БПа-3.3-0,5
	
	12,10
	28.19
	26.52
	36.19
	0.451
	29.00
	1.284
	0.941
	1.029

	
	БПа-3.4-0,5
	
	12,5
	28.19
	26.29
	35.84
	0.435
	28.48
	1.271
	0.933
	1.010

	
	БПа-3.5-0,75
	
	19,50
	25.05
	22.72
	33.86
	0.13
	24.65
	1.352
	0.907
	0.984

	
	БПа-3.6-0,75
	
	19,00
	25.05
	22.93
	33.33
	0.152
	24.61
	1.330
	0.915
	0.982
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	а) БПак 2.5-0.5 (БПак 2.6-0.5)
	б) БПа 3.3-0.5 (БПа 3.4-0.5)

	Рис. 9. Характерні графіки деформації арматури експериментальних балок


Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити висновок, що запропоновані методики розрахунку точніше відображають напружено-деформований стан підсилених згинальних елементів, а, отже, й точніше визначають несучу здатність нормальних перерізів балок, підсилених під навантаженням нарощуванням перерізу арматури.
ВИСНОВКИ
1. Аналіз раніше проведених досліджень показав, що на даний час проведено незначну кількість експериментальних досліджень та не розроблено єдиної методики розрахунку залізобетонних елементів, підсилених при дії навантаження різної інтенсивності.

2. Запропоновано та апробовано методику експериментальних досліджень залізобетонних балок, підсилених залізобетонною обоймою при дії навантаження, яка дозволяє отримати дані про дійсний НДС елементів основного і додаткового перерізів, що відповідає реальному стану підсиленої конструкції.
3. В результаті проведення експериментальних досліджень залізобетонних балок, підсилених залізобетонною обоймою при дії навантаження, отримано результати зміни параметрів НДС залежно від таких змінних чинників: 

· рівня, діючого на час підсилення, навантаження;
· величини армування обойми при однаковому рівні діючого навантаження;
· впливу навантаження граничного рівня.
4. Встановлено, що в балках, підсилених при дії навантаження 0,5
[image: image124.wmf]0

exp

u

M

, текучість в обох шарах арматури настала практично одночасно. При дії навантаження 0,3
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 додаткова арматура обойми першою досягала напружень межі текучості, і навпаки, при підсиленні при 0,7 і 0,9
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 напружень межі текучості першою досягала арматура основного перерізу. При цьому граничного прогину досягали тільки зразки, підсиленні під навантаженням 0,9
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 при дії моменту 
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. Водночас ширина розкриття тріщин для всіх балок знаходилась в межах 0,2…0,4 мм. Таким чином для повнішого використання характеристик міцності армування та бетону посилення, критерієм вичерпання несучої здатності пропонується прийняти досягнення напружень в арматурі як основного, так і додаткового перерізів межі текучості. При цьому необхідною умовою є забезпечення сумісної роботи основного та додаткового елементів, коректний вибір параметрів обойми підсилення для уникнення крихкого руйнування конструкції.
5. В результаті виконаних експериментальних досліджень встановлено, що:

· використовуючи прийнятий критерій вичерпання несучої здатності максимальний ефект підсилення, який склав 89% для обойми з армуванням 2(10мм, не залежить від рівня діючого при підсиленні навантаження, а залежить лише від конструкції обойми підсилення;
· зі збільшенням відсотка додаткового армування величина згинального моменту в балках, визначеного за текучістю арматури основного перерізу збільшувалась. Ефект підсилення при цьому змінювався від 28% до 70%. Ефект підсилення при врахуванні запропонованого критерію вичерпання несучої здатності склав від 58% до 107%;

· при дії навантаження граничного рівня 0,9
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 при підсиленні балок залізобетонною обоймою з різним додатковим армуванням ефект підсилення за згинальним моментом текучості додаткової арматури обойми склав 88…111%. 

6. Запропоновані на основі нелінійної деформаційної моделі методика, алгоритм та автоматизована програма визначення міцності нормальних перерізів і параметрів напружено-деформованого стану залізобетонних балок, підсилених нарощуванням перерізу при дії навантаження, яка з необхідною точністю визначає несучу здатність комплексного конструктивного елемента. Розбіжність з експериментальними даними в основному складала до -12,7%. При цьому для всіх балок експериментальні величини міцності були вищими за теоретичні.

7. Запропоновано до інженерної методики ДБН В.3.1-1-2002 ввести корегуючі коефіцієнти використання перерізу додаткової арматури 
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, а також розроблено методику їх визначення.
Застосування зазначених коефіцієнтів дозволяє визначити міцності експериментальних балок, підсилених залізобетонною обоймою з достатньою точністю. Розбіжність складає -3.7…-18.1% у бік перевищення експериментальних величин над розрахунковими.
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АНОТАЦІЯ
Дубіжанський Д.І. Міцність та деформативність залізобетонних балок, підсилених залізобетонною обоймою під навантаженням. – 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.

В дисертації досліджено несучу здатність нормальних перерізів, деформативність та тріщиностійкість згинальних залізобетонних елементів, підсилених залізобетонною обоймою при дії навантаження. 
Отримано результати експериментальних досліджень та проаналізовано зміну параметрів НДС залежно від рівня діючого на час підсилення навантаження, величини додаткового армування обойми при однаковому рівні діючого навантаження, впливу навантаження граничного рівня. Визначено три характерні стадії НДС залізобетонних балок, підсилених залізобетонною обоймою при дії навантаження.

Запропоновано методику визначення міцності нормальних перерізів залізобетонних балок, підсилених при дії навантаження, на основі нелінійної деформаційної моделі ДБН В.2.6-98:2009 ДСТУ Б В.2.6-156:2010. Удосконалено інженерну методику розрахунку згідно ДБН В.3.1-1-2002 із застосуванням підходів СНиП 2.03.01-84*, до якої запропоновано ввести корегуючі коефіцієнти використання перерізу додаткової арматури й бетону. Аналіз методик на основі проведених експериментальних досліджень показав добру збіжність результатів.
Запропоновано змінити критерій вичерпання несучої здатності елементів, підсилених залізобетонною обоймою. В якості критерію вичерпання несучої здатності пропонується прийняти досягнення арматурою як основного, так і додаткового перерізів напружень межі текучості. 
Ключові слова: згинальні залізобетонні елементи, нормальні перерізи, підсилення під навантаженням, залізобетонна обойма, несуча здатність, методика розрахунку.
АННОТАЦИЯ

Дубижанский Д. И. Прочность и деформативность железобетонных балок, усиленных железобетонной обоймой под нагрузкой. – 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.
В диссертации исследованы несущая способность нормальных сечений, деформативность и трещиностойкость изгибаемых железобетонных элементов, усиленных железобетонной обоймой под нагрузкой. 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, изложены цель и задачи исследований, связь работы с научными программами, научная новизна, практическая ценность работы, представлена ее общая характеристика.

В первом разделе выполнен обзор методов усиления железобетонных балочных конструкций, проведен анализ экспериментально-теоретических исследований прочности усиленных железобетонных балок и напряженно-деформированного состояния железобетонных конструкций, усиливаемых под нагрузкой.
Второй раздел содержит программу и методику экспериментальных исследований нормальных сечений изгибаемых железобетонных элементов, усиленных железобетонной обоймой под нагрузкой.
Для достижения поставленной цели и реализации задач было  изготовлено 16 опытных балок. Разработанная программа и методика экспериментальных исследований обеспечила получение новых данных о работе изгибаемых железобетонных элементов, усиленных железобетонной обоймой под нагрузкой.

В третьем разделе приведены результаты экспериментальных исследований изгибаемых железобетонных элементов не усиленных и усиленных железобетонной обоймой под нагрузкой. 

Получены данные экспериментальных исследований прочности, прогибов усиленных железобетонной обоймой балочных конструкций в зависимости от уровня нагрузки при усилении, процента армирования обоймы усиления, а также при усилении под нагрузкой предельного уровня. Определены три характерных стадии НДС железобетонных балок, усиленных при воздействии нагрузки.

В четвертом разделе описана методика расчета прочности усиленных при действии нагрузки железобетонных изгибаемых элементов по деформационной модели и инженерной методике ДБН В.3.1-1-2002.

В разделе детально описана методика и разработан алгоритм расчета несущей способности и напряженно-деформированного состояния железобетонных изгибаемых элементов, усиленных под нагрузкой, с учетом реальных свойств бетона и арматуры основного и дополнительного сечений. Также предлагается уточнить расчет прочности нормальных сечений железобетонных конструкций, усиленных при действии загрузки, по инженерной методике ДБН В.3.1-1-2002 введением в расчет коэффициентов использования дополнительного сечения для бетона и арматуры.

Для проведения анализа и апробации предложенных методик исследованные усиленные железобетонные балки были рассчитаны на прочность нормальных сечений согласно предложенных алгоритмов. Сравнительный анализ показал удовлетворительное сходство экспериментальных и теоретических данных.
Ключевые слова: изгибаемые железобетонные элементы, нормальные сечения, усиление под нагрузкой, железобетонная обойма, несущая способность, методика расчета.

ANNOTATION

D. Dubizhanskyy I. Strength and deformability of reinforced concrete beams strengthened with reinforced concrete ring under load - Manuscript.

The dissertation is on receiving of the scientific degree on speciality Candidate of technical sciences due to the specialization 05.23.01 – building constructions, buildings and structures. – National University “L’viv Polytechnics”, L’viv, 2013.

Bearing capacity of normal cross section, deformability and crack resistance of bending concrete elements reinforced with reinforced concrete ring under load were investigated in the dissertation.
Research was conducted. The results of changes of stress-strain state settings depending on the load level, additional reinforcement, influence of limit level load were analyzed. The three characteristic stages of stress-strain state of reinforced concrete beams strengthened with reinforced concrete ring were defined.
The method of determining the strength of normal cross section reinforced concrete beams, strengthened with reinforced concrete ring under load based on non-linear deformation model was proposed. Engineering methods of SNIP 2.03.01-84* and DBN В.3.1-1-2002 were improved with the use of adjustment factors of additional reinforcement and concrete use. Analysis of methods based on experimental investigations was conducted. It showed good reproducibility.

It was proposed to change the bearing capacity exhaustion criteria for the reinforced concrete elements reinforced with reinforced concrete ring. The achievement of main and additional steel reinforcement of yield point stresses proposed as criteria of exhaustion of bearing capacity.
Key words: bending reinforced concrete elements, normal cross sections, strengthening under load, reinforced concrete ring, bearing capacity, methodology of calculation.

�





б)





а)





б)





а)





в)








_1444755122.unknown

_1444755154.unknown

_1444755170.unknown

_1444755178.unknown

_1444755186.unknown

_1444755195.unknown

_1444755199.unknown

_1444755201.unknown

_1444755203.unknown

_1444755604.unknown

_1444755202.unknown

_1444755200.unknown

_1444755197.unknown

_1444755198.unknown

_1444755196.unknown

_1444755191.unknown

_1444755193.unknown

_1444755194.unknown

_1444755192.unknown

_1444755188.unknown

_1444755189.unknown

_1444755187.unknown

_1444755182.unknown

_1444755184.unknown

_1444755185.unknown

_1444755183.unknown

_1444755180.unknown

_1444755181.unknown

_1444755179.unknown

_1444755174.unknown

_1444755176.unknown

_1444755177.unknown

_1444755175.unknown

_1444755172.unknown

_1444755173.unknown

_1444755171.unknown

_1444755162.unknown

_1444755166.unknown

_1444755168.unknown

_1444755169.unknown

_1444755167.unknown

_1444755164.unknown

_1444755165.unknown

_1444755163.unknown

_1444755158.unknown

_1444755160.unknown

_1444755161.unknown

_1444755159.unknown

_1444755156.unknown

_1444755157.unknown

_1444755155.unknown

_1444755138.unknown

_1444755146.unknown

_1444755150.unknown

_1444755152.unknown

_1444755153.unknown

_1444755151.unknown

_1444755148.unknown

_1444755149.unknown

_1444755147.unknown

_1444755142.unknown

_1444755144.unknown

_1444755145.unknown

_1444755143.unknown

_1444755140.unknown

_1444755141.unknown

_1444755139.unknown

_1444755130.unknown

_1444755134.unknown

_1444755136.unknown

_1444755137.unknown

_1444755135.unknown

_1444755132.unknown

_1444755133.unknown

_1444755131.unknown

_1444755126.unknown

_1444755128.unknown

_1444755129.unknown

_1444755127.unknown

_1444755124.unknown

_1444755125.unknown

_1444755123.unknown

_1444755105.unknown

_1444755113.unknown

_1444755118.unknown

_1444755120.unknown

_1444755121.unknown

_1444755119.unknown

_1444755115.unknown

_1444755117.unknown

_1444755114.unknown

_1444755109.unknown

_1444755111.unknown

_1444755112.unknown

_1444755110.unknown

_1444755107.unknown

_1444755108.unknown

_1444755106.unknown

_1444755097.unknown

_1444755101.unknown

_1444755103.unknown

_1444755104.unknown

_1444755102.unknown

_1444755099.unknown

_1444755100.unknown

_1444755098.unknown

_1444755093.unknown

_1444755095.unknown

_1444755096.unknown

_1444755094.unknown

_1444755091.unknown

_1444755092.unknown

_1444755090.unknown

