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Аннотация. В статье приведены основные положения методики расчета изгибаемых же-

лезобетонных элементов, усиленных увеличением поперечного сечения в сжатой зоне, с учетом 

действия статических малоцикловых нагрузок разных уровней с использованием трансформи-

рованных диаграмм деформирования бетона сжатой зоны. Трансформированные диаграммы 

деформирования получены по результатам экспериментальных исследований, проводимых на 

базе Белорусско-Российского университета в рамках государственной программы. Расчет осно-

ван на методе предельных усилий с использованием билинейной диаграммы деформирования 

бетона сжатой зоны (эпюра напряжений в сжатой зоне принимается в виде прямоугольной тра-

пеции).  

Ключевые слова: поверочный расчет, усиление, изгибаемый элемент, малоцикловое 

нагружение.  
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Анотація. У статті наведені основні положення методики розрахунку згинальних залі-

зобетонних елементів, підсилених збільшенням поперечного перерізу в стиснутій зоні, з ура-

хуванням дії статичних малоциклових навантажень різних рівнів з використанням трансфо-

рмованих діаграм деформування бетону стиснутої зони. Трансформовані діаграми деформу-

вання отримані за результатами експериментальних досліджень, проведених на базі Білору-

сько-Російського університету в рамках державної програми. Розрахунок заснований на ме-

тоді граничних зусиль з використанням білінійної діаграми деформування бетону стиснутої 

зони (епюра напружень у стиснутій зоні приймається у вигляді прямокутної трапеції).  

Ключові слова: перевірочний розрахунок, посилення, згинальний елемент, малоцик-

лове навантаження.   
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Abstract. Studies of concrete behavior for normal concrete, steel fiber concrete and expanded 

clay concrete (in view of the increasing importance of structural lightweight concrete) under static 

loading (single and low cycle loading) are conducted within the framework of the state program of 

scientific research in the field of “Building Materials and Technologies” at the Belarusian-Russian 

University. The purpose of the research is to develop the National Annex to Eurocode 2 and rec-

ommendations for reconstruction of buildings and structures. The research director is 

S. D. Semenyuk, Doctor of Engineering Science, Professor, the responsible person is 

Yu. G. Maskalkova, Ph.D. (Engineering), Associate Professor (the authors of the article).  

The paper presents the basic principles of design of the reinforced concrete flexural structure, 

strengthening by addition of concrete layer, taking into account the static low-cycle loading of dif-

ferent levels using the transformed stress-strain relation for concrete in compressive zone. The cal-

culation is based on limit stress method using bi-linear stress-strain relation for concrete in com-

pression (rectangular trapezoid stress distribution across the compression zone of cross-section). 

Keywords: structural re-analysis, strengthening, flexural structure, low-cycle loading. 
 

Введение. Железобетонные элементы зданий и сооружений существующей застройки 

зачастую перестают удовлетворять предъявляемым к ним эксплуатационным требованиям. 

Общей тенденцией на сегодняшний день является сокращение объемов нового строительства 

и увеличение работ по реконструкции, что позволяет снизить долю капитальных вложений. 

Вопрос восстановления дефектных конструкций может быть решен путем их ремонта или 

усиления [1, 2]. При этом мероприятия по усилению должны быть простыми и экономичны-

ми, с минимальными трудозатратами. 

Широко распространенным способом усиления плитных конструкций является нара-

щивание сечений набетонкой в сжатой зоне. Этот простой метод применяется очень давно. 

Его эффективность заключается в использовании поверхности усиливаемой конструкции в 

виде несъемной опалубки, что уменьшает трудоемкость работ и позволяет сократить сроки 

проведения реконструкции на действующих объектах.  

Усиление наращиванием в сжатой зоне имеет ряд особенностей: реконструируемые 

элементы состоят из бетонов с различными прочностными и деформационными характери-

стиками, работающих совместно; усиливаемый элемент имеет собственное напряженно-

деформированное состояние, обусловленное предысторией его эксплуатации; напряженно-

деформированное состояние усиливаемых конструкций зависит от режимов нагружения и 

реологических свойств материалов.  

Анализ последних исследований. Неодновременное вступление в работу различных 

бетонов, составляющих поперечное сечение усиленных элементов, приводит к изменению 

области совместного деформирования, что отражается на дальнейшей работе конструкции 

под нагрузкой. Прочность и деформативность усиленных железобетонных изгибаемых кон-

струкций зависит от знака, уровня, режима, продолжительности предшествующего нагруже-

ния и нагружения после усиления [3-6].  

Среди силовых воздействий на железобетонные конструкции в отдельную группу можно 

выделить статические малоцикловые немногократно повторяющиеся нагрузки, которые возни-

кают в процессе эксплуатации практически всех конструкций. К малоцикловым относятся 

нагружения с количеством циклов n < 2·10
6
 (в том числе с количеством циклов 10–500) [7].  

Цель и задачи исследования. Исследования проведены в Белорусско-Российском 

университете в рамках государственной программы научных исследований по направлению 

«Строительные материалы и технологии» на тему «Разработка методики расчета и конструи-

рования железобетонных конструкций при статическом малоцикловом нагружении из обыч-

ного и легкого бетонов, усиленных набетонкой, в соответствии с ТКП EN 1992-1-1-2009 

(02250) и рекомендаций при реконструкции зданий и сооружений» (ГБ 1621ф).  
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Целью проводимых исследования является усовершенствование методики расчета из-

гибаемых железобетонных конструкций, усиленных наращиванием сечения в сжатой зоне, с 

учетом действия статических малоцикловых нагрузок. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: разработаны методика, 

программа и проведены испытания опытных балок, усиленных наращиванием сжатой зоны, 

при малоцикловом нагружении, в результате которых установлено влияние режима нагруже-

ния на несущую способность балок, учтено влияние малоциклового нагружения в предысто-

рии работы конструкции; получены трансформированные диаграммы деформирования бето-

на (обычного бетона, сталефибробетона, керамзитобетона), отражающие изменение проч-

ностных и деформативных характеристик бетона при статических малоцикловых нагрузках 

различных уровней; на основе трансформированных диаграмм усовершенствована модель 

расчета изгибаемых железобетонных элементов, усиленных набетонкой в сжатой зоне, при 

малоцикловом нагружении.  

Научные результаты. На основании экспериментальных данных установлено, что 

между значениями относительных нагрузок для верхнего и нижнего пределов микротрещи-

нообразования существует линейная зависимость. Отношение значения уровня нагрузки, со-

ответствующего нижней границе микротрещинообразования, к значению уровня нагрузки, 

соответствующего верхней границе, остается постоянным независимо от класса бетона [8]: 
0
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использован при расчете сопротивления сечений бетонных и железобетонных конструкций:  
0
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η
k = k .

η
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В формулу (2) введен коэффициент kс1, значение которого для обычного бетона 

kc1 = 1,0 (этот эмпирический коэффициент введен для того, чтобы сделать формулу универ-

сальной и применимой для бетонов разных видов: например, согласно полученным экспери-

ментальным данным для керамзитобетона kc1 ≈ 1,2).  

Таким образом, согласно формуле (1) получаем для обычного бетона: kcrc = 1,0 ∙ 0,67 = 0,67.  

Определение относительных значений нагрузок, соответствующих верхнему и нижне-

му пределам микротрещинообразования, производится по формулам (3) и (4), в которых по-

мимо прочности бетона учтен также вид бетона (в отличие от зависимостей, предложенных 

О. Я. Бергом [9]):  
0

0 crc cm
crc crc

cm cm,0

f f
η 0,33k ln 0,15;

f f
                                                 (3) 

 

v
v crc cm
crc crc

cm cm,0

f f
η 0,33k ln 0,1,

f f
                                                  (4) 

где fcm – средняя прочность бетона, МПа; 

      fcm,0 – единичное значение средней прочности бетона, fcm,0 = 1 МПа.  

                                                           
1 Для нормального бетона согласно классификации EN 206-1.  
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Использование в формулах (3), (4) натурального логарифма вместо десятичного [9] 

позволяет рассчитывать η
v
crc и η

0
crc в более широком диапазоне прочностей, а введение эмпи-

рического коэффициента kcrc делает предложенные зависимости универсальными и приме-

нимыми для бетонов разных видов (помимо обычного бетона были исследованы также ке-

рамзитобетон [10], сталефибробетон, бетон с использованием ваграночного шлака в качестве 

мелкого заполнителя [8]).  

Расчет сопротивления сечений, нормальных к продольной оси железобетонного изги-

баемого элемента (усиленного и без усиления), может быть произведен на основании транс-

формированной диаграммы деформирования бетона, отражающей влияние малоциклового 

нагружения на прочностные и деформативные свойства бетона (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Трансформированная диаграмма деформирования  

бетона при малоцикловом нагружении 

 

Описание трансформированных диаграмм деформирования бетона основано на следую-

щем подходе: характер диаграммы деформирования бетона не изменяется, а возникает необхо-

димость корректировки ее базовых параметрических точек (fcm, εc1, εcu) путем введения частных 

коэффициентов, полученных эмпирическим путем [11]. Для корректировки значения прочности 

бетона предложен частный коэффициент γc,cyc, учитывающий неблагоприятное воздействие ма-

лоциклового нагружения:  

c,cyc
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crc top
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γ .

0,97 η 0,3lnη



                                                       (5) 

Данная зависимость обеспечивает удовлетворительную сходимость с 

экспериментальными данными (в пределах 15 %).  

Соответственно, малоцикловая прочность бетона определяется по формуле: 

cm
cm,cyc

c,cyc

f
f .

γ
                                                                  (6) 

Относительные деформации εс1,cyc, соответствующие пиковой точке трансформирован-

ной диаграммы деформирования бетона:  
0,31 о

оос1,сус cm,сусε 0,7f 2,8  .                                                    (7) 

При анализе эмпирических данных различных исследователей в работе [12] 

зависимость для определения предельных деформаций бетона представлена исходя из 

соотношения между относительными деформациями εсu /εс1 в виде:  

 о
ооcu,cyc c1,cyc

cm,cyc

20
1 3,5 .

f

 
      

 

                                       (8) 
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Модуль упругости бетона зависит от верхнего уровня нагружения ηtop1, имевшего место 

на первых 1–3 циклах, и малоцикловой прочности бетонной матрицы: 

       
cm,cyc

сm,сус

top1 cm,cyc

55f
Е .

19 f



                                                      (9) 

Среднее отклонение расчетных значений, полученных по формуле (5), от опытных 

находится в пределах 15 %.  

Таким образом, трансформированная диаграмма деформирования бетона (рис. 1) 

описывается уравнением:  
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σ kη η
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f 1 (k 2)η




 
                                                       (10) 

где  

c1,cyc

cm,cyc

cm,cyc

ε
k 1,05E .

f
                                                           (11) 

Все предложенные зависимости хорошо согласуется с опытными данными и по мере 

накопления экспериментальных данных могут уточняться.  

Несущая способность железобетонных изгибаемых элементов, усиленных набетонкой, 

зависит от предыстории нагружения.  

Если до усиления конструкция была подвержена воздействию внешних нагрузок, то 

прочностные и деформативные характеристики бетона сжатой зоны усиливаемой конструк-

ции могут измениться.  

Сопротивление нормальных сечений изгибаемых железобетонных элементов, усилен-

ных наращиванием сжатой зоны, может быть с достаточной точностью рассчитано по упру-

гопластической модели (трапецеидальная эпюра напряжений в бетоне сжатой зоны) с учетом 

изменения прочности сжатого бетона при действии малоциклового нагружения: напряжения 

в бетоне сжатой зоны определяются с учетом частного коэффициента γc,cyc, вид бетона учи-

тывается коэффициентом kcrc.  

Переход от среднего значения прочности бетона fcm к расчетной прочности fcd осу-

ществляется согласно [13].  

При расчете сопротивления сечений, нормальных к продольной оси изгибаемого железо-

бетонного элемента, усиленного набетонкой, предыстория нагружения учитывается уточнени-

ем прочностных характеристик бетона усиливаемого образца в зависимости от режима предва-

рительного нагружения:  
/

/ cd
cd,cyc

c,cyc

f
f ,


                                                             (12) 

где f
 
'cd – расчетное сопротивление бетона усиливаемой конструкции до усиления (со-

гласно проектным данным);  

      f
 
'cd,cyc – расчетное сопротивление бетона усиливаемой конструкции до усиления с 

учетом влияния малоцикловой нагрузки.  

Если усиление производится под нагрузкой, необходимо учитывать тот факт, что при 

проценте армирования, близком к проценту армирования большинства используемых на 

практике плит покрытий и перекрытий, нагрузка, действующая на конструкцию к моменту 

усиления, практически не влияет на несущую способность усиленной конструкции [14].  

Однако в некоторых случаях при усилении под нагрузкой ее необходимо учитывать. 

Так, следует учитывать собственный вес gk усиливаемой конструкции и, например, вес тех-

нологического оборудования pk. Т. е. к моменту усиления на усиливаемую конструкцию дей-

ствует нагрузка p0 = gk + pk, и в бетоне сжатой зоны возникают напряжения σс0. Тогда расчет-

ное сопротивления бетона усиливаемой конструкции после усиления на границе контакта:  
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/
/ cd
cd,cyc с0

c,cyc

f
f . 


                                                        (13) 

Начальные напряжения σс0 определяются из условия равновесия внешних и внутренних 

усилий (эпюра в сжатой зоне от нагрузки р0 принимается в виде треугольника) и могут быть 

определены по формуле:  

Ed0
c0

m st
st m

M
.

A2
A d

3 b

 
 

   
 

                                                   (14) 

Расчет усиленной наращиванием конструкции производится по следующим характери-

стикам:  

– для бетона усиливаемой конструкции: 

/

cd,cyc

cd,cyc

c,cyc

f
f 


, 

cd,cyc

cd,cyc

top1 cd,cyc

55f
E

19 f



;  

– для бетона усиления: 
cd,ad

cd,ad,cyc

c,cyc

f
f 


, 

cd,ad,cyc

cd,ad,cyc

top1 cd,ad,cyc

55f
E

19 f



. 

В случае, если нейтральная линия проходит в бетоне усиления, элемент рассчитывается 

как состоящий из бетона одного вида и класса (бетона усиления с прочностью fc,cyc,,ad), если в 

бетоне основной конструкции – по приведенной прочности fc,cyc,red, вычисляемой по формуле: 

ad ad
cd,cyc,red cd,cyc cd,cyc,ad

S S
f f 1 f .

S S

 
   

 
                                   (15) 

В этом случае модуль упругости бетона:  

cd,cyc,red

cd,cyc,red

top1 cd,cyc,red

55f
E .

19 f



                                              (16) 

Величина коэффициентов пластичности для бетона усиливаемой конструкции λс и бе-

тона усиления λс,ad рассчитываются в зависимости от значений расчетных сопротивлений 

fcd,cyc и fcd,cyc,ad. Величина приведенного коэффициента пластичности λc,red для бетона может 

быть определена по формуле: 

 с,red cd,cyc,red0,97 0,0077f .                                                  (17) 

 

В упругопластической модели при расчете сечений, нормальных к продольной оси 

элемента, квадратное уравнение типа А1·Хс
2 

+ А2·Хс + А3 = 0 получено путем расчета напря-

жений в растянутой σs и сжатой σsc арматуре по формулам, приведенным в [15, 16]. При этом 

результаты расчета балок, испытанных малоцикловым нагружением, могут оказаться некор-

ректными, т. к. явление наклепа, возникающее в рабочей арматуре, компенсирует действие 

малоциклового нагружения [17, 18]. Поэтому для переармированных сечений в случае, если 

расчетное напряжение в арматуре превышает предел текучести (σs > fyd), лучше использовать 

прямой расчет, принимая σs = fyd:  

yd st sc sc

c sc s c

cd,red c,red

f A A
N N N X .

0,5f b(1 )


   


                            (18) 

На рис. 2 представлена схема внутренних усилий в сечении изгибаемого элемента, уси-

ленного наращиванием сечения в сжатой зоне.  
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Рис. 2. Схема внутренних усилий в сечении, нормальном к продольной оси элемента, 

усиленного набетонкой, по методу замещающего (эквивалентного) сечения 

 

Расчетное значение разрушающего момента MRd:  

– если нейтральная ось проходит в пределах усиления (при Xc ≤ had):  

2

Rd cd,ad,cyc c c,ad c c,ad c,ad sc,ad sc,ad adM 0,5f bX [(1 )d 0,33X (1 )] A (d с' ),              (19) 

– если нейтральная ось проходит в теле усиливаемой конструкции (при Xc > had):  

2

Rd cd,red,cyc c c,red c c,red c,red sc sc ad sc,ad sc,ad adM 0,5f bX [(1 )d 0,33X (1 )] A (d h с') A (d с' ).           (20) 

 

Выводы и перспективы дальнейших исследований. Предложенная методика расчета 

позволяет производить расчет изгибаемых железобетонных элементов, усиливаемых увели-

чением поперечного сечения в сжатой зоне, при действии малоцикловых нагрузок различных 

уровней с применением трансформированных диаграмм деформирования бетона. Расчет ос-

нован на методе предельных усилий с использованием билинейной диаграммы деформиро-

вания бетона сжатой зоны (эпюра напряжений в сжатой зоне принимается в виде прямо-

угольной трапеции).  

По предложенной методике был выполнен поверочный расчет плиты пустотного настила 

ПК 60.12-4АтVI (серия 1.141-1.63), усиленной наращиванием сжатой зоны, на действие мало-

цикловых нагрузок высоких уровней в реконструированном здании неустановленного назначе-

ния под торгово-гостиничный комплекс «Изумруд» по ул. Терновского в г. п. Круглое.  
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