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відбувається стабілізація деформацій на всіх елементах дослідних конструкцій.. 

Момент тріщиноутворення у підсилених балок збільшився у два рази. 

Малоциклові навантаження сприяють збільшенні несучої здатності 

залізобетонних балок одночасно підсилених устиснутій та розтягнутій зонах, в 

порівнянні із з одноразовим навантаженням. Найбільший ефект підсилення 

отримали при підсиленні під навантаженням. На мою думку це викликано 

найбільш оптимальним використанням-поєднанням систем підсилення а саме 

фібробетону із вуглецевими стрічками. Цей рівень навантаження у більшості 

балок і плит відповідає значенню навантажень в процесі експлуатації. 
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ВПЛИВ КОЛИВАНЬ ТЕМПЕРАТУР НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК ПІДСИЛЕНИХ 

КОМПОЗИТАМИ 
 
Викладено методику розрахунку та результати експериментальних 

випробувань залізобетонних балок підсилених зовнішнім армуванням 
вуглецевими полотнами за умови одночасного впливу зовнішнього 
навантаження та діапазону температур.  

 
Calculation methods and experimental tests of the ferroconcrete beams 

strengthened with the outer reinforcement are given. Strengthening carbon plates 
were simultaneously influenced with the outer loading and temperature range. 

 
Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. 

Залізобетон отримав широкого розповсюдження в якості конструкцій  будівель 

та споруд. Під час експлуатації конструкції зазнають негативного впливу 

оточуючого середовища, що, з часом, призводить до накопичення ушкоджень і 

їх фізичної зношеності.  

Задачі відновлення або підвищення несучої здатності залізобетонних 

конструкцій тривалий час вирішувалися шляхом збільшення їх перерізів, 

встановленням дублюючих елементів, зміною розрахункових та геометричних 

схем конструкцій, тощо. Одним із нових методів підсилення конструктивних 

елементів є застосування зовнішнього армування у вигляді композитних 

стрічок та полотен.  

Накопичений світовий і вітчизняний досвід застосування композиційних 

матеріалів для підсилення будівельних конструкцій є позитивним, тобто у всіх 

випадках підсилені конструкції перебувають в експлуатаційному стані, і 

відмови зовнішньої арматури з композиційних матеріалів не спостерігається 

[1].  
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На теперішній час в існуючих нормах та рекомендаціях з проектування 

підсилення конструкцій композиційними матеріалами, відсутні розрахункові 

параметри, які б дозволили враховувати реальні температурні умови 

оточуючого середовища, як кліматичні, так і технологічні. Зважаючи на те, що 

значна кількість будівель та споруд зазнають впливу широкого діапазону 

температур, дослідження несучої здатності залізобетонних конструкцій 

підсилених композитами, з врахуванням температурних факторів, є актуальним 

питанням. 

Аналіз досліджень і публікацій. Розвиток сучасних композиційних 

матеріалів було обумовлено потребами авіації, космонавтики та 

суднобудування, де вони знайшли широке застосування. Композиційні 

матеріали на основі фібри, що застосовуються при ремонті і підсиленні 

будівельних конструкцій, виготовляються з видовжених мікроволокон, 

омонолічених в полімері, який зв'язує їх в єдине ціле. В якості полімеру, 

зазвичай, використовуються епоксидні і поліакрінітрілові смоли. За рахунок 

більшого модуля пружності та міцності на розтяг композиційні матеріали на 

основі вуглецевого волокна набули широкого використання при підсиленні 

залізобетонних конструкцій [2]. 

На теперішній час проведено значну кількість досліджень та випущено 

публікацій присвячених підсиленню конструкцій композиційними матеріалами, 

їх розрахунку та проектуванню [3…7]. Проведені дослідження дозволили 

розробити методики розрахунку конструкцій підсилених композиційними 

матеріалами. За кордоном розроблено велику кількість стандартів та правил, які 

регламентують питання проектування та підсилення залізобетонних 

конструкцій полімерними матеріалами [8…10]. На превеликий жаль в нашій 

країні при виконанні підсилення композитами потрібно задовольнятися 

нормами інших країн, рекомендаціями компаній постачальників композиційних 

матеріалів, експериментальними методиками розробленими окремими 

дослідниками.  

 

Аналіз норм та рекомендацій показав, що існуючи формули з розрахунку 

конструкцій підсилених композитами не враховують температурні умови 

оточуючого середовища в якому перебувають конструкції. Встановлено [3, 4, 

11], що величина коефіцієнта температурного розширення, для вуглецевих 

волокон, від’ємна і знаходиться в межах -0,6...-1,45. При цьому, коефіцієнт 

температурного розширення, арматури і бетону є додатною величиною 10,40 

[4]. Відповідно при нагріванні вуглецеві волокна композиційних матеріалів 

вкорочуються, а прямолінійні елементи зі сталі і бетон подовжуються. 

Підвищення температури вуглецевих волокон композиційного матеріалу 

відносно температури, при якій відбувається затвердіння смоли епоксидного 

клею, викликає в ньому додаткові нормальні напруження. Охолодження 

підсилених залізобетонних конструкцій нижче цього ж рівня, навпаки знімає 

частину нормальних напружень в композиційному матеріалі за рахунок 

протилежного знаку коефіцієнта температурного розширення щодо бетону і 

металевої арматури.  

Зважаючи на сказане, нормальні напруження в матеріалі підсилення 

пропонується визначати в залежності від температури при якій експлуатується 

конструкція (Тα) та температури за якої відбувається твердіння епоксидної 

смоли (Тf) [12]. Так, якщо виконується умова Тα ≥ Тf, то граничні нормальні 

напруження в композиційному матеріалі визначаються за формулою [12]: 

                                     ∆σfu = σfu - σft ≤ 0.9 Rft,                               (1) 

де σfu – граничні нормальні напруження в композитному матеріалі, які 

визначаються за формулою (2), МПа [3]; 

      σft – нормальні напруження в композиційному матеріалі від впливу 

температури, які визначаються за формулою (3), МПа; 

      Rft – розрахунковий опір композитного матеріалу розтяганню, МПа.    
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де  αf, αb – коефіцієнт температурного розширення композиційного матеріалу та 

бетону, відповідно, 10-6 °С-1; 

         Ef – модуль пружності композиційного матеріалу, МПа; 

         tf – товщина одного шару композиційного матеріалу, мм; 

         kf – коефіцієнт, який враховує тип конструкції підсилення; 

         bf – розрахункова ширина смуги підсилення, bf = 1мм.   

Якщо виконується умова Тα < Тf , то граничні нормальні напруження 

визначаються за формулою [12]: 

                                       ∆σfu = σfu + σft ≤ 0.9 Rft.                             (4) 

Для випадку Тα < Тf величина нормальних напружень в композиційному 

матеріалі визначається за формулою [12]:   

                                        σft = ( αf - αb )| Тα - Тf | Ef.                          (5)   

Викладені теоретичні залежності, безсумнівно, заслуговують на увагу, 

однак теоретичних моделей можна побудувати велику кількість, але вони 

нічого не будуть вартувати без результатів експериментальних випробувань, які 

б спростували або підтвердили коректність запропонованої методики 

розрахунку.  

Постановка завдання. З огляду на викладений матеріал в даній роботі 

було проаналізовано, існуючи на теперішній час, результати 

експериментальних випробувань залізобетонних конструкцій підсилених 

композиційними матеріалами за умови впливу двох факторів – навантаження та 

температури [4, 5, 12, 13]. Порівняння останніх з теоретичними результатами 

несучої здатності конструкцій, розрахованих за наведеною методикою, 

дозволить дійти висновків про можливість її застосування для розробки 

моделей деформування такого типу конструкцій.             

Викладення матеріалу та результати. Згідно до означеної мети було 

проведено статистичну обробку та порівняння результатів експериментальних 

досліджень по визначенню впливу зміни температур на несучу здатність 

залізобетонних конструкцій підсилених композиційними матеріалами 

 

виконаних в різний час окремими дослідниками [4, 5, 12, 13]. За результатами 

проведеної роботи було визначено, що більш ретельно дане питання розглянуто 

в роботі [12], а інші результати [4, 5, 13] добре корелюють з ними.  

Експериментальним випробуванням підлягали дві серії залізобетонних 

балок А та Б [12]. Балки серії А підсиленню не підлягала, а серії Б 

підсилювались в розтягнутій зоні наклеюванням вуглецевих полотен (FibARM 

Tape). Зразки випробувалися за схемою шарнірно опертої балки навантаженої в 

третинах прольоту. При цьому балки серії А випробувалися при температурі 

навколишнього середовища +30 °С, а серії Б при температурах +90, +60, +30, 0, 

–30, –60, ºС. 

Усереднені величини експериментальних показників міцності балок за 

серіями наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Експериментальні величини несучої здатності зразків 

№ Серія Температура, 
С 

Pср, 
кН 

Приріст міцності балок, 
% 

1 2 3 4 5 
1 А + 30 61 100 
2 

Б 

+ 30 118 195 
3 +60 105 174 
4 +90 58 95 
5 0 131 216 
6 -30 121 199 
7 -60 123 203 

Примітка.  Pср – середня величина руйнівного навантаження балок при згині.     

 

Аналіз таблиці 1 дозволяє дійти висновку, що підсилення залізобетонних  

балок вуглецевими полотнами дозволило збільшити їх несучу здатність в 

межах 174…216%. Виключення склали балки серії Б, які випробувалися при 

температурі навколишнього середовища +90 °С. Їх несуча здатність склала 95% 

від руйнівного навантаження балок серії А. Останнє пояснюється 

розм’якшенням епоксидного клею від впливу температури, після чого сумісна 
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де  αf, αb – коефіцієнт температурного розширення композиційного матеріалу та 

бетону, відповідно, 10-6 °С-1; 

         Ef – модуль пружності композиційного матеріалу, МПа; 

         tf – товщина одного шару композиційного матеріалу, мм; 

         kf – коефіцієнт, який враховує тип конструкції підсилення; 

         bf – розрахункова ширина смуги підсилення, bf = 1мм.   

Якщо виконується умова Тα < Тf , то граничні нормальні напруження 

визначаються за формулою [12]: 

                                       ∆σfu = σfu + σft ≤ 0.9 Rft.                             (4) 

Для випадку Тα < Тf величина нормальних напружень в композиційному 

матеріалі визначається за формулою [12]:   

                                        σft = ( αf - αb )| Тα - Тf | Ef.                          (5)   

Викладені теоретичні залежності, безсумнівно, заслуговують на увагу, 

однак теоретичних моделей можна побудувати велику кількість, але вони 

нічого не будуть вартувати без результатів експериментальних випробувань, які 

б спростували або підтвердили коректність запропонованої методики 

розрахунку.  

Постановка завдання. З огляду на викладений матеріал в даній роботі 

було проаналізовано, існуючи на теперішній час, результати 

експериментальних випробувань залізобетонних конструкцій підсилених 

композиційними матеріалами за умови впливу двох факторів – навантаження та 

температури [4, 5, 12, 13]. Порівняння останніх з теоретичними результатами 

несучої здатності конструкцій, розрахованих за наведеною методикою, 

дозволить дійти висновків про можливість її застосування для розробки 

моделей деформування такого типу конструкцій.             

Викладення матеріалу та результати. Згідно до означеної мети було 

проведено статистичну обробку та порівняння результатів експериментальних 

досліджень по визначенню впливу зміни температур на несучу здатність 

залізобетонних конструкцій підсилених композиційними матеріалами 

 

виконаних в різний час окремими дослідниками [4, 5, 12, 13]. За результатами 

проведеної роботи було визначено, що більш ретельно дане питання розглянуто 

в роботі [12], а інші результати [4, 5, 13] добре корелюють з ними.  

Експериментальним випробуванням підлягали дві серії залізобетонних 

балок А та Б [12]. Балки серії А підсиленню не підлягала, а серії Б 

підсилювались в розтягнутій зоні наклеюванням вуглецевих полотен (FibARM 

Tape). Зразки випробувалися за схемою шарнірно опертої балки навантаженої в 

третинах прольоту. При цьому балки серії А випробувалися при температурі 

навколишнього середовища +30 °С, а серії Б при температурах +90, +60, +30, 0, 

–30, –60, ºС. 

Усереднені величини експериментальних показників міцності балок за 

серіями наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Експериментальні величини несучої здатності зразків 

№ Серія Температура, 
С 

Pср, 
кН 

Приріст міцності балок, 
% 

1 2 3 4 5 
1 А + 30 61 100 
2 

Б 

+ 30 118 195 
3 +60 105 174 
4 +90 58 95 
5 0 131 216 
6 -30 121 199 
7 -60 123 203 

Примітка.  Pср – середня величина руйнівного навантаження балок при згині.     

 

Аналіз таблиці 1 дозволяє дійти висновку, що підсилення залізобетонних  

балок вуглецевими полотнами дозволило збільшити їх несучу здатність в 

межах 174…216%. Виключення склали балки серії Б, які випробувалися при 

температурі навколишнього середовища +90 °С. Їх несуча здатність склала 95% 

від руйнівного навантаження балок серії А. Останнє пояснюється 

розм’якшенням епоксидного клею від впливу температури, після чого сумісна 



Містобудування та територіальне планування228

 

робота балки та матеріалу підсилення була порушена і він не чинив опору 

діючому навантаженню.  

Порівняння експериментальних результатів несучої здатності балок з 

теоретичними, розрахованими за формулами (1…5), наведені в таблиці 2. 

Дані наведені в таблиці 2 свідчать про те, що різниця між теоретичною 

величиною руйнівного навантаження і експериментальними величинами цього 

навантаження знаходиться в межах 5…21%. При цьому тільки для одного 

випадку розбіжність перевищила 15%, які вважаються прийнятними при 

проведені такого типу розрахунків.  

Таблиця 2 

Експериментальні та розрахункові величини несучої здатності зразків 

№ Серія Температура, 

°С 

Pср, 
кН 

Pтр, 

кН 
Pср / Pтр 

1 2 3 4 5 6 

9 1 А +30 61    - - 
2 

Б 

+30 118 102,34 1,15 
3 +60 105 100,52 1,05 
4 +90 58 51,23 1,13 
5 0 131 107,93 1,21 
6 -30 121 108,87 1,11 
7 -60 123 109,82 1,12 

Примітка.  Pтр – розрахункова величина руйнівного навантаження. 
  

Найбільшу розбіжність в 21% було отримано для балок, які 

випробовувалися при температурі 0 °С. Зважаючи на те, що коефіцієнти 

температурного розширення бетону та вуглецевого полотна мають за своєю 

величиною різні знаки, коливання температур може призводити до збільшення 

або зменшення величини напруження від діючого навантаження. Формули 

(1…5) повинні були врахувати ці температурні впливи. В той же час, в даній 

методики розрахунку [12], не запропонована так звана “точка відліку”, тобто 

температура при якій вплив температури оточуючого середовища на 

напружено-деформований стан конструкцій практично відсутній і їх потрібно 

 

розраховувати за стандартною методикою, без температурної складової. 

Попередньо можна зробити висновок, що при температурі 0 °С, вплив 

температури є мінімальним і розрахунок з врахуванням температурної 

складової призведе до надмірного запасу міцності такої конструкції. Зрозуміло, 

що останнє припущення повинно бути підтверджено або спростовано 

результатами додаткових теоретично-експериментальних досліджень.     

Висновки та напрямок подальших досліджень. Викладені відомості про 

особливості роботи залізобетонних балок підсилених вуглецевими полотнами 

за умови впливу додатних і від’ємних температур дає підстави стверджувати, 

що температура, як зовнішній фактор, впливає на несучу здатність балок.  

Наведена методика розрахунку залізобетонних конструкцій підсилених 

зовнішнім армуванням композитами з врахуванням впливу температур, в 

переважаючий більшості випадків, показала задовільну збіжність теоретичних і 

експериментальних величин несучої здатності зразків. Використання даної 

методики розрахунку при проектуванні підсилення залізобетонних конструкцій 

композиційними матеріалами дозволить підвищити ступінь надійності 

конструкцій, що підсилюються за рахунок врахування впливу температур при 

яких вона експлуатується.     
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робота балки та матеріалу підсилення була порушена і він не чинив опору 

діючому навантаженню.  

Порівняння експериментальних результатів несучої здатності балок з 

теоретичними, розрахованими за формулами (1…5), наведені в таблиці 2. 

Дані наведені в таблиці 2 свідчать про те, що різниця між теоретичною 

величиною руйнівного навантаження і експериментальними величинами цього 

навантаження знаходиться в межах 5…21%. При цьому тільки для одного 

випадку розбіжність перевищила 15%, які вважаються прийнятними при 

проведені такого типу розрахунків.  

Таблиця 2 

Експериментальні та розрахункові величини несучої здатності зразків 

№ Серія Температура, 

°С 

Pср, 
кН 

Pтр, 

кН 
Pср / Pтр 

1 2 3 4 5 6 

9 1 А +30 61    - - 
2 

Б 

+30 118 102,34 1,15 
3 +60 105 100,52 1,05 
4 +90 58 51,23 1,13 
5 0 131 107,93 1,21 
6 -30 121 108,87 1,11 
7 -60 123 109,82 1,12 

Примітка.  Pтр – розрахункова величина руйнівного навантаження. 
  

Найбільшу розбіжність в 21% було отримано для балок, які 

випробовувалися при температурі 0 °С. Зважаючи на те, що коефіцієнти 

температурного розширення бетону та вуглецевого полотна мають за своєю 

величиною різні знаки, коливання температур може призводити до збільшення 

або зменшення величини напруження від діючого навантаження. Формули 

(1…5) повинні були врахувати ці температурні впливи. В той же час, в даній 

методики розрахунку [12], не запропонована так звана “точка відліку”, тобто 

температура при якій вплив температури оточуючого середовища на 

напружено-деформований стан конструкцій практично відсутній і їх потрібно 

 

розраховувати за стандартною методикою, без температурної складової. 

Попередньо можна зробити висновок, що при температурі 0 °С, вплив 

температури є мінімальним і розрахунок з врахуванням температурної 

складової призведе до надмірного запасу міцності такої конструкції. Зрозуміло, 

що останнє припущення повинно бути підтверджено або спростовано 

результатами додаткових теоретично-експериментальних досліджень.     

Висновки та напрямок подальших досліджень. Викладені відомості про 

особливості роботи залізобетонних балок підсилених вуглецевими полотнами 

за умови впливу додатних і від’ємних температур дає підстави стверджувати, 

що температура, як зовнішній фактор, впливає на несучу здатність балок.  

Наведена методика розрахунку залізобетонних конструкцій підсилених 

зовнішнім армуванням композитами з врахуванням впливу температур, в 

переважаючий більшості випадків, показала задовільну збіжність теоретичних і 

експериментальних величин несучої здатності зразків. Використання даної 

методики розрахунку при проектуванні підсилення залізобетонних конструкцій 

композиційними матеріалами дозволить підвищити ступінь надійності 

конструкцій, що підсилюються за рахунок врахування впливу температур при 

яких вона експлуатується.     
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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ И НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРИОПОРНЫХ УЧАСТКОВ 

ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ 
ДЛИТЕЛЬНОМ ДЕЙСТВИИ НАГРУЗКИ ВЫСОКИХ УРОВНЕЙ 

 
Даний аналіз впливу конструктивних факторів на напружено-

деформований стан і тріщиностійкість залізобетонних балок (клас бетону, 
проліт зрізу, поздовжнє і поперечне армування). Отримано межу тривалої 
несучої здатності  приопорних ділянок залізобетонних балок. Встановлено 
вплив тривалого навантаження високих рівнів на несучу здатність приопорних 
ділянок залізобетонних елементів що згинаються. 

 
Analysis of structural factors (concrete strength class, shear span, transverse 

and longitudinal reinforcement) influence on stress-strain state and cracking is given. 
Bearing capacity of reinforced beams support sections under high-level of steady 
loading is found, as well as influence of previous applying such loading onto final 
short-term bearing capacity. 
 

Железобетон, безусловно, еще на многие десятилетия останется основным 
конструктивным материалом для строительства  Повышение эффективности, 
надежности и долговечности железобетонных конструкций невозможно 
осуществить без совершенствования и развития практики проектирования 
железобетонных элементов.  

Несущая способность приопорных участков балочных железобетонных 
элементов, находящихся в сложном напряженном состоянии, очень часто 
является определяющим фактором при проектировании конструкций. Вместе с 
тем работа этих участков до настоящего времени остается не до конца 
изученной. В связи с этим в Одесской государственной академии строительства 
и архитектуры проводятся комплексные системные экпериментальные 
исследования обычных, предварительно напряженных и статически 
неопределимых балок постоянного и переменного по высоте сечения с учетом 
действия внецентренно приложенных, растягивающих и сжимающих 
продольных сил, а также изгибающих и крутящих моментов[1,2,3]. Однако, все 
вышеперечисленные исследования, как в прочем и исследования других 
авторов, проводились главным образом при кратковременных нагружениях. 

Вышесказанное свидетельствует об актуальности исследований прочности, 
жесткости и трещиностойкости приопорных участков изгибаемых 
железобетонных элементов с учетом их длительного нагружения. 




