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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность 

Современная практика проектирования и строительства зда.~шй тесно связана с 

реконструкцией, модернизацией или ремонтом существующего жилого и 

производственного фонда. В последнее время их объёмы настолько возросли, что 
стали сравнимыми с объёмами «нового» строительства. Подобное положение 

может бьпъ вызвано одню.t или несколькими из причин: необходимостью 

сохранения исторических объектов или увеличения этажности в условиях тесной 

городской застройки, конструктивными ошибками на стадии проектирования, 

отклонениями от проекта на стадии изготовления или возведения конструкций 

здания, необходимостью перепланировки помещений, дефектами и 

повреждениями конструкций или просто износом конструкций. 

В ряде случаев при реконструкции, модернизации или ремонте зданий 

требуется повышение, либо восстановление несущей способности конструкции 

путём их усиления. 

К числу наиболее ответствеШIЫХ конструкций, подлежащих усиленню, 

оnюсятся сжатые элементы - внецентренво нагруженные железобетонные 

колонны здания. 

Для усиления колонн существует множество способов, отличающихся как по 

используемым материалам элементов усиления, так и по способам вовлечения 

элементов усиления в работу. Выбор того или иного способа усиления 

определяется на основе технико-экономического обоснования и зависит от 

архитектурно-планировочных и конструктивных требований. 

Одним из наиболее эффективных способов усиления железобетонных колонн 
является способ увеличения площади поперечного сечения с применением 
железобетонной обоймы. Данный способ усиления за многолетний опьrг 
использования зарекомендовал себя как один из наиболее надёжных способов 

ввиду ряда причин: эффективное использование усиления при внецентреmюм 

сжатии за счёт снижения гибкости элемента, возможность обеспечения 

совместности работы усиливаемого элемента и обоймы конструктивными 
меропрИЯТИnfИ, высокая огнестойкость, стойкость к агрессивным средам, 

стойкость к механическим повреждениям, низкая себестоимость, высокая 

долговечность. 

Принцип работы усиленного элемента в значительной степени отличается от 
работы обычного сжатого элемента. Поэтому при расчёте подобных конструкций 
необходимо учитывать ряд немаловажных факторов. Наиболее важными 

факторами являются: различие в физико-механических характеристиках 

· усиливаемой усиляемоrо элемента и обоймы, предыстория нагружения, 
податливость контактного шва, явления ползучести и усадки бетона, эффект 

обоймы, наличие повреждений и дефектов в усиливаемой колонне. 

На сегодняшний день нет едююго аналитического подхода к расчёту подобных 

конструкций. Недостаточность исследований и отсутствие нормативной базы в 

данной области затрудняет использование железобетона для усиления, либо 

приводит к существенному перерасходу материалов, а в ряде случаев - к 
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появлению малонадежных решений. Вс! это свидетельствует о необходимости 
выполнения допоmmтельных исследований. 

Tal(}W образом, исследования усилеIШЫХ обоймой внецентренно сжатых 
железобетонных элементов .является актуальным направлением исследований. 

Цель в идa"lll работы 
Целью работы .является совершенствование методов расчёта внецеmренно 

сжатых элементов, усиленных обоймой. 

Для реализации поставленной цели в пределах данной работы были поставлены 

следующие задачи. 

1. Провести анализ существующих теоретических и экспериментальных 
исследований по усилению железобетонных конструкций. 

2. Выполнить численные исследования усиленных элементов для выявления 
основных закономерностей работы усиленных элементов, а также получения 
предпосылок для построения расчёrной методики и m1анирования 

экспериментальных исследований. 

3. Выполнить экспериментальные исследования для получения опъпных 

данных по напряжённо-дефор.мированному состоянию и прочности усиленных 
элементов при различных варьируемых факторах. 

4. Разработать методику оценки напряжённо деформированного состояния и 
прочности усиленного элемента. 

5. Разработать практические рекомендации по проектированию усиления 

внецентренно сжатых железобетонных элементов устройством обоймы. 

11аучвуJО воввзву работы с:оетавтпот: 
- результаты численных исследований, в которых учитываются такие факторы 

как: физическая нелинейность, податливость конrактного шва, дискретное 
продольное и поперечное армирование, эксцеmриситет приложения нагрузки, 

тоmцииа обоймы; 

- разработанная методика оценки напряжённо-деформированного состояния и 
прочности контактного шва с нагельной арматурой с учётом нелинейных свойств 

бетона; 

две разработанные методики оценки напряжёшю-деформированного 
состояния с учётом напряжённого состояния до усиления, податливости 

контактного шва, разJШЧНЫХ физико-механических характеристиках материалов в 
поперечном сечении, нелинейной зависимости деформаций от напряжений для 
бетона в поперечном сечении, нарушении гипотезы Шiоских сечений. 

IlpumrieeDJI sвачвмоеть 
Предложенный расчёrный armapaт может быть использован при 

проектировании усиления железобетонных колонн и позвоmrr произвести расчёт 
прочности контактного шва, определить необходимые геометрические и 
жёсткостные параметры обоймы, выполнить проверку несущей способности 
усилеmюго элемента с учётом множества факторов. 
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Автор 'J8щвщает: 
- результаты численных исследований; 

- результаты экспериментальных исследований; 

- методшсу оценки прочности и податливости нагельного соединения; 

- две методики оценки напряжённо-деформированного состояния усиленного 

железобетонного элемекrа; 
- методшсу оценки прочности усиленного железобетонного элеменrа. 

Обоево11811ВОСП. псшучеввых 8 работе DOJlmRBBЙ в 8W80ДО8 
подтверждается: использованием базовых положений сопротивления материалов и 

теории железобетона, использованием сертифицированных расчётиых 

программных продуктов. 

ДостоверlЮСТЬ резуm.татов работы проверена сопоставлением результатов, 
получеННЬIХ по предложенным расчl!тным методикам, с результатами 

экспериментальных и численных исследований, выполненных в достаточном 

объ!ме. 

Введревве результатов 
Полученная методика оценки применена при разработке конструкций усиления 

колонн на объекте «16-ти этажный жилой дом по ул. Фучика в Приволжском 
районе г. Казани». Полученный инженерный метод расчl!та усилеЮU1 внедрён в 
учёбиый процесс Казанского государственного архитектурно-строительного 
университета по дисциплине «Строительные конструкции». 

Апрnбаци• работы 
Результаты работы представЛJIJIИСЬ и обсуждались: на Международной научно­

техиической конференции «Эффективные строительные конструкции: теория и 
практика» (Пенза, 2008 г); на Международной научной конференции «Проблемы 
современного строительства>> (Пенза, 2009 г); на Международной научно­

практической конференции «Строительная индустрия: вчера, сегоДНй, завтра>> 
(Пенза, 2010 г); на Международной научно-практической конференции «Теория и 
практика расчета зданий, сооружений и элементов конструкций. Аналитические и 

численные методы» (Москва, 2010 г}, ежегодных республиканских конференциях, 
семинарах проводи:мЬlХ кафедрой железобетонных конструкций и кафедрой 
сопротивления материалов Казанского государственного архитектурно­

стровтелъного университета. 

Пуб.пвацп 

По теме диссертации опубликовано 9 научных работ, в том числе 3 публикации 
в рецензируемых ВАК изданиях. 

Структура. о6ь111 работы 
Диссертацюr состоит из введения, четырёх глав, заключения, списка литературы 

из 139 исrочнихов и 1-ro приложения. Основной текст изложен на 171 страницах, 
которые илтострируется 79 рисунками и вIСЛЮчают 7 таблиц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дано обоснование актуальности исследуемых вопросов, раскрыта 
научная новизна, практическая значимость, кратко изложена структура работы. 

В первой r.118Ве представлен анализ экспериментально-теоретических 
исследований усиления железобетонных изгибаемых и внецентренно сжатых 

конструкций. 

Все исследования в данной области можно условно разделить на исследования, 
направленные на изучение обеспеченности совместности работы обоймы и 

усиляемого элемента и исследования, направлеННЪ1е на изучение прочности и 

жёсткости всего усилеююго элемента. 

Совместность работы усиляемого элемента и обоймы обеспечивается 

состоянием контак111ого шва. Исследованиями прочности, жёсткости контактного 

шва занимались Бобрищев П.И., Валеев Г.С., Гвоздев А.А., ГородеЦIСИЙ Б.Л., 

Гутковский В.А, Васильев А.П., Дмитриев С.А., Запрутии Г.Н., Колчунов В.И., 

Конводченко В.И., Литвинов И.М., Мартынова Н.Г., Митрофанов В.П., Погребной 

В.В., Поляков С.В., Сунгатуллин Я.Г., Фатхуллин В.Ш., Хасанов Р.Р., Черкашин 
А.В., Шорохов Г.Г., Щитиков Б.А. идр. 

Большинство методик по оценке прочности и деформативности контактных 

швов основаны на рассмотрении ограниченных наклонной трещиной опорных 

участков сборно-монолиrных балок и примеНИМЪI только Д11J1 изгибаемых 

элементов. Для внецевтренно сжатых элементов данный подход не применим в 

виду малости или отсуrствия поперечных сил. 

Напряжёшю-деформированное состояние контактного шва согласно многим 
исследованиям можно оценить либо по формуле Журавского, либо нз теории 

составных стержней при известной податливости контактного шва. Формула 

Журавского Д11J1 сжатых элементов не применима в виду малости или отсутствия 
поперечных сил. Податливость же в случае усиления может бьпь нулевой, и 
оценить величину касательных: напряжений по теории составных стержней не 

представляется возможным. Поэтому Д11J1 оценки напряжённо-деформнрованного 

состояния контакmоrо шва усиленных сжатых элементов требуется другой 

ПОДХОД. 

Исследованием прочности усиленных внецентренно сжатых железобетовых 

конструкций занимались Астафьев Д.О., Бондаренко С.В., Борисов А.О., Гроздов 
В.Т., Дворников В.М, Захаров С.Т., Меркулов С.И., Онуфриев Н.М, Пецольд Т.М., 

Попеско А.И., Лазовский Д.Н, Рабинович Е.А., Санжаровский Р.С., Теряник В.В., 

Ткаченко А.Е. и др. 

Для оценки прочности всего усиленного элемента на сегодmпDНИй день 
существует несколько многофакторных подходов, учитывающих предысrорию 

нагружения, длительность нагружения усиляемого элемента, наличие повреждений 
на усиляемом элементе, различие в механических характеристиках усиляемого 

элемента и обоймы, наличие статических и динамических нагрузок. Б6льшая часть 

исследований вьmолнена Д11J1 изгибаемых элементов. 

Недостатком существующих подходов расчёта прочности усиленных элементов 

J1ВЛЯется использование гипотезы плоских сечений. При передаче большей части 
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нагрузки на обойму через контактный шов в поперечном сечении деформации 
усиляемого элемента и обоймы будут неравномерными и применение гипотезы 

плоских сечений может привести к определенным погрешностям. 

Во второй rпве приведены: результаты и WIЗJIИЗ численных исследований, 

выполненных в проrраммны:х комплексах <<ЛИР А>>, «SCAD», основанных на 
методе конечных элемеIПов. 

1. ТОИЩПRа 
эпwеяха 

уашенu 

6 . Д.1111113 

эпеыеяm 

ycшeиlIJ( 

S. Кпасс 
бетона 

yameJDLI 

Рис. 1. Проrрамма численных исследований 

Образцы моделировались в проrраммных комплексах в виде объемных 

физически и rеомеrрически неmmейиых элементов с учi!том продольного и 

поперечного армированIОI при различных варьируемых факторах (рис. 1 ). 
Численные исследования подтвердили предположение о том, что при усилении 

характер распределения напряжений и усилий в усиляемом элементе и обойме по 

длине неравномерны:А. Получено, что при рассм~приваемой схеме нагружения 

продольные усИЛИJ1 в усиляемом элементе и в обойме по длине меwпотся до 2-х 
раз. 

Виртуальные испытания образцов с ра3ЛИЧНЬIМИ эксцентриситетами 
приложения продольной силы покали, что железобетонную обойму эффективно 
применять при оrnоmении эксцентриситета к высоте поперечного сечения e/h < 
0,2. При e/h > 0,3 рекомен.цуется использовать усиление с более развитым 

сечением со стороны: сжатой зоны:. 

В численных исследованиях получено, что эффективность усиления высокая 
при отношении площади обоймы к площади усиляемоrо элемента А,./ Ас < 30 % и 
при классе бетона обоймы на один, два класса выше класса бетона усиляемого 

элемента. Использование большей площади поперечного сечения или бетона с 
высоким классом по прочности на сжатие не привоДIП' к значительному 

увеличенюо несущей способности. 
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При усилении обоймой В8ЖНЬ1М JIВJUICТCЯ поперечное армирование. За сч!т 

эффекта всестороннего обжатия при усилении обоймой, снижение шага стержней 
поперечной арматуры со 150 до 30 мм привело к увеличению несущей 
способности на 26 % при внецентренном сжатии и на 35 % при цеmральном 
сжатии. 

В третьей rлаве описываются методика проведения и анализ результатов 

экспериментальных исследований согласно принятой программе (рис. 2). 
В качестве основных варьируемых факторов приняты: толщина обоймы, 

поперечное армирование обоймы, наличие шпонок в контmсmом шве, наличие 

нагельной арматуры в коНТЗК111ом шве . 
.Цля проведения экспериментальных исследований изготовлено 9 групп 

образцов, в каждой из которых 3-5 образцов-близнецов. Всего изготовлено 35 
образцов. Все геометрические параметры образцов прИНЯТЬI с коэффициентом 

подобия реальным конс-rрукциям, равным 0,5: длина элементов принята равной 
1,5 м, размеры поперечного сечения усиляемого элемента - 15х2О см, толщина 

обоймы для различных групп принята равной 3, 4, 5 см. Усиляемый образец 
армируются 4-мя с-rрежнями продольной арматуры 0 10 А-Ш и поперечной- 0 5 
Вр-1 с шагом 200 мм. Железобетонная обойма армируется 4-мя с-rрежнями 

продольной арматуры 0 10 А-Ш, поперечной - 0 5 Вр-1 с шагом 100, 50 мм. Для 
предотвращения преждевременного разрушения, оголовок усиляемого элемента 

армирован дополнительной арматурой и перед испытанием усиливался 

наружными уголками. 

Рис. 2. Программа экспериментальных исследований 
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Для коМШiексной оценки напряженно-деформированного состояния элементов 
при испьпаниях. использовалась система фиксации деформаций и усилий, 

состоящей из тензорезисторов, индикаторов ч~~сового типа, специально 

разработанной рамы для определения проmбов, мензур (рис. 3). 
Образование трещин у всех образцов начиналось с появления продольных 

трещин в верхней части обоймы (рис. 3) при нагрузке, составляющей 60-80 % от 
разрушающей. У образцов с гладкой поверхностью контактного шва наблюдалось 
нарушение ·его сш~опшости. 

Разрушение образцов с базовым усилением происходило по бетону сжатой зоны 

усиляемого элемента внутри обоймы в верхней или нижней части при 

одновременном разрушении обоймы от растягивающих усилий. Эффект усиления 
образцов с базовым усилением составил 77 %. 
Несущая способнОС'IЪ образцов, усиленных обоймами с тоJПЦШiами 30, 40 и 50 

мм, при увеличении поперечного сечения на 82, 114 и 150 % увеличилась 
соответственно на 77, 101, 116 % по сравнению с несущей способностью образцов 
без усиления. Приблизительно у половины образцов с тоJПЦШiами обоймы 40 и 50 
мм наблюдалось нарушение сш~ощности контактного шва. 

Использование JI)3yx симметричных рядов шпонок со стороны сжатой и 

растянутой зоны длиной 5 см в контактном шве оказалось достаточным для 
обеспечения прочности контактного шва. Обеспеченность прочности шва 

способствует более эффективной передаче усилий на обойму и разгрузке 
усиляемого образца. При использовании шпоночного соединения эффективность 
усиления составила 147 %. Недостатком данного способа усиления является 
необходимость снижения Шiощади поперечного сечения усиляемого элемента на 5-
15 % при устройстве шпонок. 
Испъпавия образцов с нагельной арматурой, пересекающей контЗЮ1IЫЙ шов 

показали, что при одном ряде расположения нагельной арматуры наблюдался 

эффект проскальзывания обоймы относительно усиляемого элемента, контактный 
шов при этом можно считать податливым. При JI)3ойном ряде расположения 

нагельной арматуры проскальзывания обоймы относительно усиляемого элемента 
не наблюдалось, прочность контактного шва оказалась обеспеченной. 
Эффективность усиления у образцов с нагельной арматурой составила: 116% - при 
податJIИВом шве и 164 % - при жёстком шве. 

Наибольший эффект усиления, который составил 198 %, получен при 

использовании увеличенного вдвое поперечного армирования обоймы. 
Трещиностойкость данных образцов в виду увеличенного армирования оказалась 

на 20-30 % выше по сравнению с трещиностойкостью всех остальных образцов. За 
счёт этого при нагружении более эффективно происходило обжатие обоймой 

усиляемого элемента, прочность контактного шва оказалась выmе за счёт больших 

сил трения и сшх механического зацеШiения. Обеспеченность прочности 

контактного шва способствовала эффективному включеншо обоймы в работу 
усиленных образцов. 
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Рис . 3. Испытание образцов 

В четвёртой главе рассмотрены : две методики оценки напряжённо­

деформированного состояния, методика оценки прочности и деформативности 

контактного шва с нагельной арматурой, методика оценки прочности усиленного 

элемента, инженерная методика оценки прочности усиленного элемента, 

рекомендации no конструированию усиления. 
Первая методика оценки напряжённо-деформированного состояния основана на 

определении напряжений в элементарных площадках поперечного сечения (рис . 4) 
через кривизну и начальные относительные деформации: 
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&1 = z0 x + &0 - до усиления, 

&1 = (z0 + Z1 )х + &0 + &1 - после усиления, 
(1) 

где хо. е0 - кривизна и начальные деформации элемента в т. О от нагрузки N0 
приложенной до усиления, х1, е1 - кривизна и начальные деформации элемента вт. 

О от нагрузок (No + N1) приложенных после усиления, х - координата центра 
тяжести элементарной площадm dA. 

z •) 

ШШIШllШШ 
а 
Ni 

z 

... °" 
:Пmшt 111 rrшmmn --- ---u а а 

N1 N1 Na 

1' - 1' 
А 

.. 

Рис. 4. Расчетная схема элемента: а) - до усиления, б) - после усиления, А.1 -
площадь арматуры усиm1емого элемента, А,, м- площадь арматуры обоймы 

Связь между деформациями и напряжеНИJIМИ для бетона принимается 

нелинейной по методике ЕКБ-ФИII: 

( 
kТ/-7/2 

) 

и=Rw, I+(k-2)77 ' 

& Ее 
где 77 = - k = _!_.!!!!.... 

&.ь' R..u ' 

(2) 

1>111t - предельные относительные деформации сжатия или растяжения бетона, R111, -

предельное сопротивление бетона сжатию или растяжению, где Еь - модуль 

деформации бетона. 

Расчет производится в два этапа. На первом этапе опредеruоотся кривизна хо и 

начальные деформации элемента е0 для неусиленного элемента из уравнений 
равновесия: 
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r.N. =0: ь г· U2dx+(zo(t+a)+so)E,A, + 

+(z0 (t+h-a)+s0 )A, =N0 , 

"1:.М0 =О: Ь J;•• u 2xdx+(t+a)(z0 (t+a)+s0 )E,A, + 

+(t + h-a)(zo (t+ h- а)+ s0 )A, = N 0e0 • 

(3) 

На втором этапе определяются кривизна х1 и начальные деформации элемента е 1 
для усиленного элемента также из уравнений равновесия: 

f' f t+A "f.N, =0: (b+2t) ./о u 1dx+2t t u 3dx+ 

f 2Н°' +(bt2t) t+A O"sdx+ 

((zo + Z1)(t+a)+(s0 +s1 ))E,A, + 

+((zo + z 1)(t+h-a)+(s0 +s1 ))E,A, + 

+((zo + z1)a.., +(s0 +si))E,A,,.., + 

+((zo + z1 )(2t+h-aи )+(s0 +s;))Е,А,,м + 

f 
t+A 

+Ь 
1 
и2dх = N0 + N1> 

"i:.Мо =0; (b+2t) l' 0'1Xdx+b r:•h 0'2Xdx+ 

+2t Г
1

и3хdх+(Ь+2t) f,::·• и5хdх+ 
+(t+h-a)((z0 + z 1 )(t+h-a)+(s0 +s1))A, + 

+(t+a)((z0 + z 1)(t+a)+(s0 +s1))A, + 

+аи ((zo + z.)аи +(so +s.))A,,.., + 

+(2t+ h-аи )((zo + z1)(2t + h-аи )+(&0 + s1 ))А"и = 
=(No+N1)f1. 

(4) 

Полученные соотвошеВШI для определения &о. s1 ихо.Х1 из решения системы (4) 
при подстановке в формулы (1), (2) позволяют получить требуемые деформации и 
напряжения в поперечном сечении элемента. 

Недостатком первой методики .является то, что в тобом поперечном сечении по 

длине элемента получается одно и то же НДС, т.е. решается моская задача. 

Вторая методика оценки напряжёвво деформированного состо.явия: основана на 

кусочно-линейном 381СОНе деформирования точки в поперечном сечении. 

Суrь :методики заюпочается в следующем. Поперечное сечение усиленного 
элемента разбивается на 5 областей (рис. 5). 
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1- 1 

• • 

·о· • • 
• • 

h 

Рис. 5. Расчётная схема с ломанным поперечным сечеШ1ем 

Принимается, что сжимающая сила приложена по центральной оси сечения на 

некотором расстоянии и от оси Х При внецентренном приложении нагрузки 

каждая из областей испытывает перемещения сжатия ш и изгиба А., зависящие от 
координат х и z, принимающие значения шl ... ш8, А.1. . . ).4 на границах между 

областями: 

OJ1 (x,z) = ( шl t~x + ш27 )z+( а>З t~x + а>47 )z3
, 

Ф2 (x,z) = ( а>2 t+~-x +OJ5 x;t )z +( Ф4 t~x +ш6f }3' 
( 

2t+h-x x-t-h) 
OJ3 (x,z)= ш5 t +ш1 t z+ 

( 
2t+h-x x-t-h) 3 + OJ6 +OJ8 z ' 

t t 

(5) 

Л~ (x,z)= (..н 1 +~-х +л27 )z2, ~ (х,z)=(л2 t+~-x +А.3 x;t )z2, 

Аз(х,z)=(лз2t+:-х +A.4x-:-h)z2. 
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При известных деформациях относительные деформации е, нормальные 
напряжения и и усилия N в бетоне каждого из рассматриваемых участков и 
арматуре (N1, Nc, N/Dd, NcmJ), касаrельные напряжения т и усилия по коJП8К'ПfЫМ 
швам Т, изгибающие моме1ПЫ М для i-го стержня опредетпотся из известных 
сооmошений: 

( ) 
дOJI &,. x,z =-, 
дz 

( ) 
дОJ. ал1 r. x,z =-+-::;--, 
дх oz 

( )
- Rк1z&z1(R..t1 (2&z1-2&111,)+E61&111,(-2&,1 +3&..,,)) 

и,; x,z - 3 , 

Eы&rdl 

•;(x,z)= G1y1, 

н.(z)= f..cuzl(x,z)dx, 

м.(z)= f/'".t(x,z)xdx, 

7;(х)= f..c•1 (x,z)iz. 

(6) 

Для определения 12-ти неизвестных шl ... ш8, lJ ... 14 для каждого из стержней 
использованы по два уравнения равенства нуто продольных сил и моменrов: 

J'1 (z =0)-1'1 (z =1)+ N_.( z =0)-N.,.(z=l)+ 7; (x=t) =0, 
М,(z=O)+M.,.(z=O)+t·7;(x=t)=O, 

N2 (z=O)-Ni ( z=l)+ Nc( z = 0)-Н. ( z =1)+ N, (z =0)-N, (z =1)+ 

+Т.(x=t)+J; (x=t)-N =0, 

М2 ( z=O)+Mc( z =0)+ М, (z =O)+t· Т.(x=t)++(t+h) · 7; (x=t)-N·u =О, 

!fэ (z =0)-N3 ( z=l)+ Nь1(z=O)-Nь1 ( z=l)+ 7; (x=t+h) =0, 
М3 ( z =О)+Мь1 (z =O)+(t+h)· 7; (x=t+h) =О, 

J'1(z=O)+N2 (z=O)+Jfэ(z=O)+N.,.(z=O)+Nc(z=O)+ 
+N,(z=O)+Nь1(z=O)-N=O, 

M1(z=l)+M2 (z=l)+M3(z=l)+M_.(z=l)+Mc(z=l)+ 
+М,(z=l)+M,.,,(z=l)-N=O, 

(7) 

а также два уравнения равенства касательных усилий на границе между 

областями и два уравнения равновесия внутренних малых элементов: 
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Т.(x=t)+Тz(x=t) =0, 

Тz(x=t+h) +J;(x=t+h) =0, 

oo,,(x=t/2,z=//2) + дт,(х=t/2,z=//2) =0 
иz ах . 

дu,3 (x=t+h+t/2,z=t+h+t!2) + 
дz 

дr3 (x=t+h+t/2,z=t+h+t!2) + =Q 
ах 

(8) 

При подстановке решения систем уравнений (7), (8) в выражения (5), (6) 
получены требуемые функции перемещений, напряжений и усилий в 

произвольных точках усиленного элемента.. 

При податливом контактном шве, например, при использовании нагельной 

арматуры на rpamщe смежных обласrей перемещения будут отличаться на 

величину деформаций нагелх, которые можно определить по методике, описанной 

ниже. Длх учёта податливосm контактного шва в общей системе уравнений 

использованы вместо уравнений равновесия внутренних малых элементов 

дополнительно два уравнения (9), учитывающих смещение контактных 

поверхностей за счёт податливости нагельного соединених. 

ьf.r2(x,z}dz 
ш (x=t z=g)=ш (x=t z=g}-2 • · 

1 • 2 • 2ЕI,Л 3 • 

ьf.т2(x,z)dz 
ш (x=t+h z=g)=ш (x=t+h z=g)-2 • · 2 

' 
3 

' 2ЕI,Л 3 
' 

(9) 

где l - параметр определхемый по формуле: 

(10) 

Расчёт прочности усиленного элемента реализован на основании имеющихся 

выражений напряжённо-деформированного состояния и заключается в выражении 

предельной нагрузки N.u1 при подстановке в системы уравнений (4), (7) (8) вместо 
значений напряжений соответствующих значений расчётных сопротивлений в 

соответствии с одним из трёх возможных предельных напряжённых состояний: 

1) когда напряжения в бетоне и арматуре сжатой зоны не достигают предельных 
значений, а напряжения в растянутой арматуре достигают предельных значений; 

2) когда напряжения в растянутой арматуре не достигают предельных значений, 
по мере увеличения нагрузки сначала напряжения в бетоне достигают предельных 

значений в пределах всей сжатой зоны, затем напряжения в сжатой арматуре 

достигают предельных значений; 
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3) когда напряжения в растянутой арматуре не достигают предельных значений, 
по мере увеличения нагрузки напряжения в сжатой арматуре достигают 

предельных значений первыми, затем напряжения в бетоне достигают предельных 
значений в крайних наиболее сжатых фибрах поперечного сечения. 

z 

,­
\ 
\ 

1-ый cll)'Qi 2-ой cЛftJ] J-W сЛJ'О] 

н", 
z 

\­
\ 
\ 

z 

Рис. 6. Возможные предельные случаи напряжённо состояния 

Дл rибI<ИХ усиленных. элементов для учёта влияния прогиба элемента на 

изменение эксцентриситета приложения нагрузки в сечении расположенном в 

средней части по ДJШНе обоймы за расчётную координату приложения нагрузки ир 

принимается сумма величины начальной координаты приложения нагрузки и и 

горизонтального перемещения верх.а обоймы в результаrе прогиба: 

иР =и+A.i(x=и,z=l), (11) 

где А.2 (х = и, z = !) - перемещения, получаемые в результаrе решения систем 
уравнений (7), (8). 
Для выпшmения практических. расчётов при случайных эксцентриситетах 

приложения нагрузки предложен упрощённый инженерный метод расчёта, 

учитывающий приближённо некоторые из особенностей работы усиленных. 

элементов. За несущую способность усиленных. элементов принимается сумма 

предельных внуrренних. усилий с введением поправочных. коэффициентов: 

N .u1 = 11'1Р[ RьА. + R,A, + k, (kьRь-"Аи + R,,.4 А,,и )], (12) 

где \lf - коэффициент учитывающий соотношение эксцентриситета приложения 
нагрузки к высоте поперечного сечения и принимаемый равным: 

"'= 1,5-*; (13) 

е - эксцентриситет приложения нагрузки; h - высота сечения усиляемого 

элемента; <р - коэффициент продольного изгиба, принимаемый согласно нормам 

проектирования; Rь.ш1 - расчётное сопротивление бетона обоймы, принимаемое 
согласно нормам проектирования табличному значению в соответствии с классом 

бетона; Rь - расчётиое сопротивление бетона усиляемого элемента, которое для 
учёта эффекта всестороннего обжатия рекомендуется принимать по аналогии с 
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определением расчетного сопротивлеВНJ1 при косвенном армировании по 

формулам: 

Rь = R60 +fJµxyR,,., (14) 

где Rьо - начальное расчетное сопротивление бетона; R,., - расчетное 

сопротивление стали поперечной армагуры; (} - коэффициент эффективности 

косвенного армирования, определяемый из выражеНИJ1: 

(J - 1 . 
- 0 23+ µzyR,._ ' (15) 

' R,,+10 

µzy - процекr поперечного армирования; А,,, Ааа - IШОщадь сжатой части 

поперечного сечения бетона соответственно усиляемого элемента и обоймы; R" 
R"ad- расчетное сопротивление арматуры усиляемого элемента и обоймы; А" A •. at1 

- суммарная площадь поперечного сечеВНJI 11омагуры соответственно усиляемого 

элемента и обоймы; k, - коэффициент, учитывающий соотношение мощадей 

усиляемого элемента и обоймы и принимаемый равным: 

"· = о~~ ; 
еЬ+• 

(16) 

t - толщина усиляемого элемента, Ь - ширина сечения усиляемого элемента; kь -
коэффициеш, учитывающий соотношение сопротивлеВНJ1 бетона обоймы и 
усиляемого элемента и принимаемый равным: 

k6 =0,5+ ~ приR6,м >R6 ; 

v~ (17) 

k6 = 0,5 при R6,м < R,,. 

Для оценки сопротивлеВНJ1 контактного шва с нагельной арматурой 
предлагаете.я использовать метоДИIСу, предложенную СунгатуJШИНЫМ Я.Г., 

Фатхуллнным В.Ш., Валеевым Г.С., но с учi!том нелинейных законов 

деформирования бетона в виде формулы (2) и рассмотренн.я нагельного стержня 
как баmси на упругом основании. 
Длs аналитической оцснжи иаn:львоrо эффекта рассматриваетсJ1 отсечеввu часть обоЙМЬI с 
поперечным стержнем, на которую со стороны ycИJJ11eмoro элемента действует хасательвое 

усИJJИе N..,, (рис. 7). 
Из уравнений равновесия нагельной арматуры получено, что в предельном 

состо.янии, соответствующем достиженшо в бетоне под нагелем предельных 
напрJDКений, раст.ягнвающее усилие будет равно: 

( )
- 1rd;_E,k1R; (2R6 - 5Е6е111, )

2 

Н, х - • з d4 2 21 -з 2 2 2 2 • 16k1R6 -80e6 k1R6 e.,, +81 ,._Е6 Е, 1 & 111, +lOOE6 k1R6 &81, 

где k = ~ k" · 1 d:,.E,' 

(18) 
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" 

Рис. 7. Расчl!тная схема нагельного соединеНИJI 

где d"* - диаметр нагельной арматуры; k.1 - коэффициент упругости бетонного 
основаншr под нагелем:, который можно приб.JПDJ(!нно определить согласно 

законам механики грунтов по формуле: 

k 
_ ЗЕ6 . - ( )' d.., 3+v-2v2 (19) 

v - коэффициент Пуассона для бетона. 
Предельное значение хасательного усИЛЮ1 N111 при этом: составляеr: 

9n 514d:._E6E:k1-
3 R:e" (SE6 &"" -2R6 ) 

N,,,,.-,= ( kR4 80 k з d4E2E2k-1 2 1 2k 2 2 )" (20) 4 16 1 6 - е6 1R6 е.ь +81 .., 6 , 1 &о11 + ООЕ6 1 Rь&.ь 

Сопротивление шва за счёт нагельной арматуры в случае, когда анкеров:ка 

стержня обеспечена, будеr определпься суммой сопротивления беrона под 
стержнем и силы трения между беrоННЬIМИ поверхностями: 

R"" = (N''""' + Н,,. kfr)п,"n,.e - при обеспеченности анкеровхи; 
ь"s" ь"s" 

N 
R"" = ~п.,,п,.е - при необеспеченности анкеровIСИ; 

ь"s" 

(21) 

где Нм - нормальная составляющая растягивающего усилия в арматуре Нь 

создающu силу трения между беrоllИЬIМИ поверхностями; . kfr = 0,63 -
коэффициент трения бетонных плоскостей; Ь111 - ширина усиляемого элемента; 
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S.., - шаг стержней; п,,, - количество рядов стержней; п,,, - количество столбцов 

стержней. 

Обеспеченность анкеровки проверяется согласно действующим нормам 

проектированиJI. 

Полученные методихи оценки напряж~нно-деформированного состояния 

усиленного элемента позволяют получить характер распределения напряжений 

(рис. 8), деформаций (рис. 9) и усилий, как в поперечном сечении, так и по длине 
элемента. прогиб элемента (рис. 10), касательные напряжения по контактному шву 
(рис. 11). 

' 

1 

' 

Рис. 8. Графих зависимости напряжений Рис. 9. Графих зависимости продольных 
от координаты х в поперечном сечении деформаций Ф от координаты х в 

элемента: 1 - линейное решение, поперечном сечении усиленного 

2 - нелинейное решение элемента 

.\ l[мм] 1 

\ / 
' 

, 
11. J 

' / 
'\. / 
~ / z мl 

Рис. 10. График зависимости прогиба от 
координаты z 

[т/м2] 

-
Рис. 11. График зависимости 

касательных напряжения вдоль 

контахтноrо шва между 1-ым и 2-ым 

элементами от координаты z 

Сравнение данных по несущей способности (таблица 1) показало, что 

предложенная более точная методиха оценки прочности приводит к результатам, 

которые отличаются от экспериментальных в пределах 11 %, практическая 

методика приводит к результатам, которые отличаются от экспериментальных в 

пределах 23 %. 
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Сравнение данных по несущей способности образцов 

Табmща 1 

Разрушающая нагрузка 

№ Серия образцов Экспер. 
Точный Приближён 

метод ный метод 

N,,,,т N1,T д,% Nz,T д,% 

1 Образцы без усиления 35,2 

2 Базовое усиление 62,1 62,5 +1 71,5 +15 

3 Образцы С ТОJПЦИНОЙ обоймы 40 ММ 70,9 70,1 -1 75,7 +7 

4 Образцы с тоmциной обоймы 50 мм 75,8 71,0 -6 80,0 +5 

5 Образцы со шпонками 86,8 77,7 -10 71,5 -18 

6 Образцы с одним рядом нагеля 76,1 69,9 -8 71,5 -6 

7 Образцы с двумя рядами нагеля 92,8 77,7 -11 71,5 -23 

8 
Образцы с шагом поперечной 

105,2 98,7 -6 81,7 -22 
арматуры 50 мм 

На основании выполненных исследований существующие рекомендапии по 

проектированюо усиления увеличением rшощади поперечного сечения можно 

допоmппь следующими конструктивными решениями (рис. 12). 
1. Суммарвые продольные усилия в усиляемом элемеmе при наличии опоры 

снизу максимальны - в верхней части длины. Поэтому длина обоймы должна быть 

больше чем длина требуемого участка разгрузки по длине усиляемоrо участка. 

2. Устройство шпонок в усиляемом элементе при наличии опоры снизу 

желательно выпоJПIЯТЬ с отступом от верхнего края обоймы на 1/6+1/4 длины 
обоймы, чтобы сечение со сниженной площадью располагалась в менее 

нагруженной продольной силой части. 

3. Для минимального снижения площади поперечного сечения шпонки на 
взаимно-перпендикулярных гранях должны располагаться вразбежху. 

4. Касательные усилия в контактном шве максимальны также в верхней части 
обоймы. Для обеспечения прочности контахтноrо шва в верхней части 

необходимо устройство шпонок или нагельной арматуры. Однако устройство 

шпонок у краёв может снизить общую несущую способность, поэтому 

рекомендуется в крайних частях обоймы для обеспечения прочности контакnюrо 

шва использовать нагельную арматуру. 

5. Для обеспечения анкеровки нагельной арматуры, стержни нагеля необходимо 
изготавливать с заrибом, через который моЖно пропустить арматуру обоймы. 
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Рис. 12. Схема усиления коловны 

6. Суммарные продольные усилия в элементе усиления максимальны в нижней 
части. Поэтому при обосновании расчётом возможно часть расчётной продольной 

арма'I)'ры, установленной в нижней части обоймы, обрывать на некоторой высоте. 

7. В верхней части усиления в обойме также возникают значительные 

растягивающие усилия, которые воопр.ивимает поперечная арматура обоймы. 

Поэтому рекомендуется использовать вместо обычных хомутов вязанных 

каркасов, хомуты с дополнительным: отгибом, обеспечивающим его анкеровку по 
каждой из сторон поперечного сечения. 

8. Вьmолненные исследования показали, что на прочность контактного шва 
значительное влияние оказывает поперечное армирование, поэтому в верхней 

части усиления, где касательные усилия по контактному шву максимальны, 

рекомендуется шаг хомутов снижать. Величину шага поперечных стержней 

обоймы рекомендуется принимать не более половины шага поперечных стержней 

· усиляемоrо элемента. 
9. В качестве нагельной арматуры рекомендуется использовать рифлёную 

арма'I)'ру диаметра s~16 мм. Для над~ой анкеровки установку анкеров 

необходимо производиrь с использованием полимерных составов, либо 
использовать готовые анкерные системы. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

В результате вьmолненных исследований получены следующие результаты. 

l. Вьmолнены многофакторные численные исследования усиленных элементов 
в расчётных комплексах, основанных на методе конечных элементов. Данные 

исследования позволили численно оценить напряжёюю-деформированное 

состояние элементов, определить особенности работы усиленных элементов. В 

частности, определены оптимальные соотношения эксцентриситета к высоте 

поперечного сечения и сооrnошение шющади поперечного сечения обоймы к 

площади усиляемого элемента; выявлено влияние поперечного армирования на 

несущую способность усиленного элемента. На основании выпошrенных 

численных исследований и анализа существующих теоретических исследований 

выявлены факторы для дальнейших исследовашlЙ, сделаны предnосътки для 

построения расчётной модели. 

2. ВъmОJшены экспериментальные исследования внецентренно сжатых 

элементов, усиленных железобетонной обоймой. В жачестве основных 
варьируемых факторов приняты: толщина обоймы, поперечное армирование 

обоймы, наличие шпонок в контактном шве, наличие и количество нагельной 
арматуры в контакmом шве. В результате исследований определены: характер 

трещинообразования и разрушения образцов, неравномерность деформаций 

бетона и арматуры в поперечном ceчemm усиленного элемента, взаимные 

деформации при нарушении прочности контактного шва. Анализ результатов 

исследований показал, что при прочих равных условиях наиболее эффективным 

конструктивным мероприятием, обеспечивающим: максимальную несущую 
способность, является увеличенное поперечное армирование, далее в порядке 

снижения эффективности усиления следуют: устройство нагельной арматуры, 
устройство шпонок, увеличение толщины обоймы. 

3. Разработаны две метоДИIСИ оценки напряжённо-деформированного состояния, 
которые в комплексе позволяют учесть такие факторы как: нелинейная 
зависимость между деформациями и напряжениями для бетона, нарушение 
гшютезы плоских сечений, напряжённое состояние до усиления, податливость 

контактного шва с нагельной арматурой, различие прочностных и деформативных 

характеристик бетона в поперечном сечении элемента, поперечное армирование, 
дискреrnое продольное армирование. 

4. У совершенствована методика оценки прочности и деформативности 
жовтакmого шва с нагельной арматурой введением нелинейных законов 

деформирования бетона. 

5. На основе метоДИI< по расчёту напряжённо-деформированноrо состояния, а 
та.юке въшолне1mых числеIШЪIХ и эксперименталънъIХ исследований разработана 

методика оценки прочности усиленного элемента. 

6. Усовершенствована июкенерная методика оценки прочности усиленных 
элементов путём введения дОПОJШИТелъных коэффициентов, учитывающих 

степень включения в работу обоймы. 

7. На основании выполненных теоретических и экспериментальных 
исследований разработаны рекомендации по конструированшо обоймы. 
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