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Стан питання та мета дослідження.  Зі збільшенням кількості фізично 
застарілих будівель і споруд, конструкції яких мають експлуатаційні 
пошкодження та дефекти, виникає необхідність у відновленні або збільшенні 
їх несучої здатності. До сучасних ефективних та перспективних матеріалів 
для підсилення згинальних залізобетонних елементів відносять 
вуглепластикові стрічки та полотна, які наразі набувають широкого 
застосування. 

Вивченню роботи підсилених залізобетонних конструкцій сучасними 
композитними матеріалами, в тому числі вуглепластиковими, присвятили 
свої роботи В. Кваша, І. Мельник, Р. Добрянський, А. Мурин, О. Борисюк, О. 
Конончук, Я. Римар, В. Чернявський, М. Климпуш, М. Камінська, Р. Катиня, 
Я. Кубіцкі, Т. Бартошик та ін. Ці та інші дослідники переважно займалися 
дослідженням роботи нормальних перерізів, підсилених вуглепластиковими 
матеріалами. Водночас відсутні будь-які експериментальні дані з роботи 
похилих перерізів згинальних залізобетонних елементів, які підсилені 
вуглепластиками і працюють в умовах малоциклових навантажень. 

В чинних нормах проектування залізобетонних конструкцій [1] не 
розглядається складний напружено-деформований стан похилих перерізів, 
який виникає при їх підсиленні вуглепластиковими матеріалами. Зазначені 
норми також не враховують вплив малоциклового навантаження на роботу 
похилих перерізів. 

В зв’язку з наведеним в статті ставиться за мету висвітлити розроблену на 
підставі експериментальних досліджень удосконалену методику розрахунку 
несучої здатності похилих перерізів згинальних залізобетонних елементі, 
підсилених вуглепластиковими матеріалами з урахуванням дії малоциклових 
навантажень. 

Об’єм та методика експериментальних досліджень. Виконано 
експериментальні дослідження 12 залізобетонних балок довжиною 2000 мм 
та розмірами поперечного перерізу 160×100 мм із бетону класу С30/35. 

Армувались балки двома плоскими зварними каркасами, які потім 
об’єднувалися у просторовий. У якості поздовжньої арматури 
використовувалися стержні Ø12 класу А500С, а поперечне армування 
влаштовувалося із дроту діаметром 3 мм класу Вр-I та кроком sw= 75 мм.  

Балки випробовувалися як одно пролітні вільно лежачі з розрахунковим 
прольотом 1800 мм двома зосередженими силами за схемою чистого згину. 
Докладно конструкція балок та методика випробовувань наведені в роботах 
[1, 2, 3]. 

На першому етапі досліджень випробували 8 балок без підсилення. Дві 
балки випробовували однократним навантаженням до досягнення межі 
придатності до нормальної експлуатації. За ознаку такого стану приймали 
розкриття похилих тріщин шириною wk=0,4 мм або дещо більше за wk=0,4 
мм. Після досягнення такого стану зразки розвантажували. Інші 6 балок 
випробовували малоцикловим навантаженням різних рівнів, прийнявши за 



одиницю контрольне експлуатаційне навантаження, отримане при 
випробуванні контрольних балок без підсилення.  

Після цього виконували підсилення похилих перерізів усіх 12 дослідних 
балок [4]. Методика випробування  8 балок, які до підсилення 
навантажувалися, була такою ж як і до підсилення: дві балки – на однократне 
навантаження, але вже до руйнування, а інші 6 – на малоциклове 
навантаження з руйнуванням на останньому напівциклі. Решта чотири балки, 
які до підсилення не навантажувалися, випробовувалися наступним чином: 
дві – однократним навантаженням, інші дві – малоцикловим навантаженням. 

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

Підсилення виконувалося згідно передбаченої технології кваліфікованими 
працівниками фірми Sika з використанням вуглепластикових стрічок (рис. 1 
а) і вуглепластикових полотен (рис. 1б). 

 

 
Рис.1 Схеми підсилення дослідних балок вуглепластиковими 

матеріалами: а – стрічками; б – полотном 

а 

б 



Розрахунок несучої здатності похилих перерізів підсилених 
залізобетонних балок згідно методики чинних норм ДСТУ Б В.2.6-156:2010 
пропонується виконувати з врахуванням таких початкових передумов: 

- є справедливою гіпотеза плоских перерізів; 
- наклеєні в зоні дії максимальних поперечних сил полотна та стрічки 

працюють як додаткове зовнішнє армування; 
- система «залізобетонна балка – приклеєні елементи підсилення – 

клей» працює сумісно. 
Виходячи з розрахункової схеми, яка використана в [5], та вище 

розглянутих передумов, розрахункову поперечну силу VRd,sf, яку може 
сприйняти залізобетонний елемент, підсилений зовнішньою 
вуглепластиковою поперечною арматурою, необхідно визначати за 
формулою 

,,,, fRdsRdsfRd VVV +=                                         (1) 

де VRd,s – поперечна сила, яку сприймає внутрішня поперечна арматура (у  
               випадку її відсутності VRd,s=0); 
VRd,f  – поперечна сила, яку сприймає зовнішня поперечна арматура  
             (елементи підсилення). 
При цьому, розрахункова поперечна сила VRd,sf , визначена за формулою 

(1), не повинна перевищувати максимальну поперечну силу VRd,max, яка 
відповідає граничній міцності стиснутого умовного бетонного розкосу і 
визначається за формулою (позначеня прийняті згідно з [5]) 

).tan/(cot1max, θθα +⋅⋅⋅⋅= cdwcwRd fvzbV
               

(2) 

Методика розрахунку [5] не враховує складний напружено-деформований 
стан похилих перерізів, підсилених вуглепластиками, що можна уникнути 
шляхом застосуванням додаткових уточнюючих формул та коефіцієнтів. 

Пропонується приймати за граничний експлуатаційний стан похилих 
перерізів згинальних залізобетонних елементів досягнення деформаціями 
зовнішньої вуглепластикової поперечної арматури граничних значень, які 

рекомендується прийняти рівними 5
, 10400 −×=fudswε . Як показали 

результати експериментальних досліджень, така величина граничних 
деформацій справедлива для тих згинальних залізобетонних конструкцій, в 
яких елементи підсилення наклеєні з чотирьох сторін перерізу елемента (у 
вигляді обойми). 

Граничне розрахункове значення відносних деформацій зовнішньої 
вуглепластикової поперечної арматури εsw,fud, яка не охоплює весь переріз 
елемента, а наклеєна лише з двох або трьох сторін, пропонується визначати 
за формулою, наведеною в [6], 

,004,0, ≤⋅= ftvfudsw k εε                                    (3) 

де kv – коефіцієнт надійності за зчепленням системи підсилення з бетоном; 
εft – розрахункова деформація розтягу вуглепластикового матеріалу. 



Коефіціент надійності за зчепленням kv залежить від міцності бетону, 
типу схеми наклеювання і модуля пружності вуглепластикового матеріалу. 
Його значення пропонується визначати за формулою [6] 
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     Необхідна довжина анкерування Lf визначається за виразом 
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де n – кількість шарів наклеєного вуглепластикового матеріалу; 
tf  – товщина наклеєного вуглепластикового матеріалу; 
Ef  – модуль пружності наклеєного вуглепластикового матеріалу. 
Коефіціенти k1 і k2, які враховують міцність бетону і тип схеми 

наклеювання, визначаються за наступними формулами: 

;
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де df  – визначається згідно з рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Для розрахунку залізобетонних елементів, підсилених зовнішньою 
вуглепластиковою поперечною арматурою 

 
Таким чином, умовний розрахунковий опір зовнішньої 

вуглепластикової поперечної арматури визначається з умов граничних 
деформацій за формулою: 

                                      ffudswywf Ef ⋅= ,ε ,                                      (8) 

де
 fudsw,ε – гранична деформація розтягу зовнішньої вуглепластикової  

                    поперечної арматури при підсиленні похилих перерізів; 



      fE –модуль пружності зовнішньої вуглепластикової поперечної  

              арматури. 
     Для розрахунку несучої здатності похилих перерізів підсилених 
залізобетонних елементів також пропонується ввести коефіціенти: γsw, γc1 та 
γcycl: 
     - коефіціент γsw – враховує ступінь використання розрахункової міцності 
внутрішньої поперечної арматури при підсиленні похилих перерізів 
зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою. На основі власних 
результатів експерименту та даних інших дослідників [6, 7] були 
рекомендується приймати наступні значення коефіціенту γsw: γsw=0,75 – для 
елементів, у яких зовнішня вуглепластикова поперечна арматура наклеєна з 
двох або трьох сторін; γsw=1,0 – для елементів, у яких зовнішня 
вуглепластикова поперечна арматура наклеєна з чотирьох сторін (охоплює 
весь переріз елемента); 
     - коефіцієнт γc1 – враховує зменшення міцності бетону при виконанні 
підсилення похилих перерізів з тріщинами без застосування спеціальних 
ремонтних сумішей. На основі результатів експерименту, рекомендується 
приймати наступні значення 6оефіцієнту γc1: γc1=0,95 – для елементів, у яких 
підсилення похилих перерізів з тріщинами виконувалося без застосування 
спеціальних ремонтних сумішей; γc1=1,0 – для елементів, у яких підсилення 
похилих перерізів з тріщинами виконувалося із застосування спеціальних 
ремонтних сумішей або наклеювання елементів підсилення виконувалося на 
поверхню «нового» (не пошкодженого) бетону; 
     - коефіціент γcycl – враховує зменшення несучої здатності похилих 
перерізів згинальних залізобетонних елементів внаслідок дії малоциклових 
навантажень. Значення коефіціента γcycl після кожного циклу навантаження 
відповідного рівня пропонується визначати за формулою 
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де εs1,cyc – відносні деформації внутрішньої поперечної арматури на першому  
                циклі навантаження відповідного рівня; 
     εsi,cyc – відносні деформації внутрішньої поперечної арматури на і-му циклі 
                навантаження відповідного рівня; 
     εud – граничні відносні деформації арматури розтягу. 
     За формулою (9) оброблені результати експериментальних досліджень 
побудований графік залежності коефіцієнту γcycl  залежно від відносного рівня 
повторних навантажень (рис. 3). 

Враховуючи вище наведене, несучу здатність похилих перерізів 
згинальних залізобетонних елементів, які в приопорних ділянках підсилені 
зовнішньою вуглепластиковою поперечною арматурою і працюють в умовах 
малоциклового навантаження, згідно удосконаленої методики необхідно 
визначати за наступними залежностями: 



 
Рис. 3. Залежності коефіцієнту зменшення несучої здатності похилих 

перерізів від рівня малоциклового навантаження 
 
     Враховуючи вище сказане, несучу здатність похилих перерізів згинальних 
залізобетонних елементів, які в приопорних ділянках підсилені зовнішньою 
вуглепластиковою поперечною арматурою і працюють в умовах 
малоциклового навантаження, згідно удосконаленої методики [1] необхідно 
визначати за наступними залежностями: 

 

cyclfRdswsRdcyclsfRd VVV γγ ⋅+⋅= )( ,,,, ;                        (10)

      ;1max,max,, cyclcRdcyclRd VV γγ ⋅⋅=
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.max,,,,., cyclRdcyclsfRdпідсRd VVV ≤=                             (12)

     

 

     Для визначення несучої здатності похилих перерізів згинальних 
залізобетонних елементів, підсилених вуглепластиковими матеріалами, з 
урахуванням дії мало циклового навантаження необхідно знайти складові, які 
входять у формули (10) і (11) та перевірити умову (12). 
     Поперечна сила, яку може сприйняти внутрішня поперечна арматура, 
згідно з [5] визначається за формулою  
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а поперечну силу, яку сприймає зовнішня поперечна арматура, за формулою 
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Визначаємо поперечну силу, яку сприймають умовні стиснуті бетонні 
розкоси:  

[ ] .)tan/(cot 11max,, cyclñcdwcwcyclRd fvzbV γγθθα ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=
       

(15)

                          За розрахункове значення  поперечної сили VEd,cycl, яку може сприймати 
похилий переріз залізобетонного елемента, підсилений зовнішньою 
вуглепластиковою поперечною арматурою, приймається менша із величин, 
обрахованими за формулами (10) і (11). У випадку, якщо величина VRd,sf,cycl 
перевищує VRd,max,cycl , значення cotθ необхідно зменшити (початкове значення 
cotθ приймається рівним 2,5) таким чином, щоб виконувалася умова 

.max,,,, cyclRdcyclsfRd VV ≤                               (16)

       Підрахована несуча здатність похилих перерізів балок, підсилених 
вуглепластиковими матеріалами, за запропонованою удосконаленою 
методикою має задовільну збіжність з результатами експериментальних 
досліджень. 
     Висновок. Запропонована удосконалена методика дає можливість 
визначати несучу здатність похилих перерізів згинальних залізобетонних 
елементів, підсилених вуглепластиковими матеріалами, з урахуванням дії 
малоциклових навантажень.  
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