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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Ддя успешного выnолнения выдвинутоЯ 
XXYII съездом КПСС задачи ускорения социально-экономического 
развития страны необходимо повысить эффективность всех отрас­

лей народного хозяйства, в том числе - тршiспорта. 

Технический прогресс автомобильного транспорта, произво­
дительность труда в значительной мере определяются грузоподъем­

ностью и скоростью движения транспортных средств, интенсивно­

стью транспортных потоков, что зависит от технического состоя­

ния автомобильных дорог, наиболее ответственные злементы ко­
торых - мосты. 

По ряду причин срок службы до капитального ремонта или 
замены отдельных типов мостов составляет 20-30 лет, что тре­
бrет больших затрат финансовых средств и материально-техничес­
ких ресурсов. 

Отечественный и зарубежный опыт свидетельствует, что 
значительная экономия затрат на поддержание мостов в техничес­

ки исправном состоянии может быть получена повышением долго­

вечности сооружений, в частности - усилением ослабленных эле­

ментов, повышением ресурса всего сооружения в целом. 

Ддя этого необходима разработка соответствующих конструк­

ций, технологий и теории расчета. Ряд особенностей ycилelffiblX 

пролетных строений требуют развития положений расчета и конс­

труирования действующих строительных норм. Позтому с одной 

С'rороны необходимо иметь уточненную методику расчета на основе 

методов теории упругости, что позволит расчетным путем выявить 

опасные сечения и места концентрации напряжений, а с другой­

простой и доступный способ расчета для широкого использования 

в арактике проектирования. 

Работа выnолнена в рамках общесоюзного координационно­

информационного плана научно-исследовательских работ на I985 
год по тематике строительства, ремонта и содержания автомобиль­

ных дорог и мостов (nункт II8) и программы Минавтодора РСФСР 
по теме ''Провести исследования и разработать нормативный доку­

мент по усилению элементов железобетонных мостов" на I985-I98бг. 

(индекс УДК 624.3, гос.регистр. Ntб00396IO). 

lk.лью работы является усовершенствоваJI~Iе аналитического 

ретровсюtl ' = 181жеиеров ._,"J, т1>.~ttcnovra -:--~ ·и. ка.к!!кива 
SИiЛИО1'ЕКА -
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варианта метода коночных nолос (МКП) для расчета усиленных 
железобетонных балок в nлоском наnряженном состоянии с соот­

ветствующей nереработкой nрограммы расчета для ЭВМ, создание 

конструкции усиления и nрактического метода расчета усилен­

ных железобетонных балок nролетных строениЯ автодорожных мос­

тов nрименительно к СНиП 2.05.03-84 "Мосты и трубы", экспе­
риментальное обоснование применимости МКП в расчетах усилен­

ных железобетонных балок, сравнительный анализ разработанной 

методики расчета с наиболее расnространенными методами расче­

тов и данными испытаний мостов. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

- решена задача расчета составных ортагональна-анизотропных 

nлит в nлоском наnряженном состоянии с учетом nодатливого 

(без трения) сопряжения nолос; 

- обоснована nринятая механико-математическая модель и ее 

расчетная схема для изучения наnряженно-деформированного сос­

тояния усиленных железобетонных: балок пролетных строениЯ; 

- разработаны доnолнения к методике расчета сниn 2.05.03-84 
"Мосты и трубы" в части учета особенностей усиленных железо­

бетонных балок; 

- разработана методика эксnериментальных исследованиЯ на мо­

делях усиленных балок и nроведен анализ nолученных результа­

тов. 

Методика исследованиЯ включает в себя теоретические ис­

следования на основе апnарата аналитического варианта МКП с 

примененивы сnециальных nрограмм для ЭЦВМ ЕС-IОЗЗ и Электро­

ника ~-28, эксnериментальные исследования на моделях усилен­
ных балок и натурные исnытания усиленных пролетных строениЯ 

автодорожных мостов. 

Обоснованность и достоверность nолученных результатов 

nроверена расчетом моделеЯ усиленных балок и реальных конс­

трукциЯ в сравнении с данными исnытаниЯ и расчетами no дру­
гим широко расnространенным методам. 

Практичоская ценность и реализация работы. Результаты 
работы nриняты к исnользованию при расчете многослойных уси­

ленных балок по программе РМ-4 в виде соответствующих измене­
ния no тексту nрогра::ммы и в исходных данных (фонд nрограмм 
Каз~И). 
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Конструкция усиленных железобетонных балок и методика 
их расчета вошли в отраслевой нормативный документ 'Туковод­

ство по усилению мостов методом наклейки nоверхностной арма­

туры"• вьшущенный ЦЕНТИ Минавтодора РСФСР в 1987 году и рег­
ламентирующий усиление (конструкция. расчеты. технология) 
балок nролетами е.б - 16 88 м. 

Сnособ усиления по а.с. ~1090784 железобетонных nролет­
ных строений автодорожных мостов методом наклейки nоверкност­

ноR рабочей арматуры экспонировался на вдНХ СССР. был отме­

чен наградами и нашел массовое nрименение. По состоянию на 

31.12.1986 года исnользован в 15 организациях Минавтодора 
РСФСР. экономический эффект от исnользования разработки по 

данным Госстато~четности составил 339 тыс. руб. 
Аnробация работы. Резульll'аты работы докладывались и об­

суждались на заседаниях кафедры "Мосты" дииrа, на Х:ХХ-ХХХУ1 
научно-технических конфереJЩИях Казанского оои. на Республи­

канских научно-технических конференциях "Повышение качества 
• строительства автомобильных дорог в Нечерноземной зоне РСФСР 

(1984 и 198бгг) в г. Владимире. в отделе искусственных соо­

ружений Союэдорnроекта. отделе ремонта и содержания искусст­

венных сооружеЮiй ГиnродорНИИ. 
Пу6ликвди11. По теме диссертации опубликовано 7 nечаТНЬDС 

работ. 

Стррmа и объем работы. Диссертация состоит из введе­

ния. четырех глав. выводов. списка литературы из 141 наимено­
вания. З nриложекиЯ и изложена на 133 страницах. с 40 рисун­
ками и 1 таблицей. 

Ав'l'ор защищает: 

- доnолнения к теории метода конечных полос (МКП) в части 
учета nодатливости соnряжения nолос и nрограмму ее реализа­

ции; 

- праитическую методику расчета усиленных железобетонных 

балок мостов; 

- сnособ усиления железобетонных nролетных строений автодо­
рожных мостов методом наклейки nоверхностной рабочей армату-

ры; 

- результаты эксnериментальных исследованиЯ на моделях уси-

ленных железобетоннъ~ салок. 
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СОДWЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении отражена актуальность темы, основные цели и 

структура диссертации. 

В первоn главе названы причины появления дефектов, пони­

жающих несущую способность железобетонных балочных nролетных 

строений мостов. Приведены цифры, характеризующие общие тен­

денции развития этой nроблемы в СССР и за рубежом. В частно­

сти указано, что топько в РСФСР недостаточную несущую и про­

nускную сnособность имеет более чем 120 000 пог.м железобе­
тонных мостов,из построенных за последние 20-30 лет. Со вре­
мени выхода nервых норм в России в 1891 году нормативная вре­
менная нагрузка мостов многократно менялась. Наnример, для 

пролета в 20 м она увеличилась почти в 9 раз. Поэтому балочные 
мосты пролетами 6-20 м, nостроенные до 1965-1970гn, как nра­
вило, уже нуждаются в усилении. В усилении могут нуждаться 

мосты для перевозки по ним сверхнормативных грузов. Из ска­

занного видно, что усиление мостов является самостоятельной 

инженерной задачей, имеющей важное значение. 

Над решением этой задачи в разлиtmЬDС наnравлениях: ра­

ботают ЦНИИС, СоюздорНИИ, ГиnродорНИИ, БелдорНИИ, МАДИ, МИШ', 
ДИИТ, КАДИ, ХАДИ, СибАДИ, Львовский ПИ, Хабаровский ПИ, трест 
РосдороргтехстроR Минавтодора РСФСР, КазИСИ и др. 

Классифицированы методы усиления железобетонных балок: 

включением в работу с балкой дополнительных напрягающих эле­

ментов (стернiliи, пр~. канаты, струны); регулированием уси­
лий за счет смещения опор в неразрезных коhструкциях; измене­
нием статической схемы работы моста; nовьnnением nоnеречной 

жесткости nролетного строения; наклейкой доnолнительной листо­

вой арматуры в ослабленной зоне; установкой дополнительных 
несущих элементов. 

Сформулированы требования к методу усиления: nростоты и 
надежности; отсуствия nомех нормальному движению трансnорта, 

минимального веса элементов усиления, возмо1rяости индустриа­

лизации изготовления и механизации работ, обесnечения низких 

эксnлуатационных расходов, сохранения или улучшения внешнего 

вида сооружения. 

Дан краткиn обзор существующих методов усиления железо­
бетонНЬDС бaJJOI(, указаны .их конструктивные особеннос·ги и неко-
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торые недостатки. Сnособ усиления выбирают с учетом тиnа уси­

ляемой конструкции, состояния основных элементов, требуемой 
стеnени усиления, условий nроиэводства работ и т.д. 

Предложена новая конструкция усиления железобетонных 
балок nролетных строений мостов (рис. I). 

Рис. I. Конструкция усиленной железобетонной 
балки 

Железобетонная балка I усиливается на действие как изги­
бающего момента, так и поnеречной силы комбинированным металли­

ческим каркасом. Он включает: верхний nояс из двух пар металли­

ческих nластин 2, расположенных под nлитой nроезжай части балки 
I и соединенных мещду собой болтами 8; нижний nояс б выполнен 
из швеллера, объемлющего nолками ребро балки, и снабженного уnо­

рами 5, на которых резьбовыми соединениями 7 закреnлены концы 
наклонных тяг З. Ддя nрижатия швеллера б к ребру балки I устрое­
ны вертикальные тяги 4. Форма нижнего nояса металлического кар­
каса лринята из удобства склеивания его с ребром балки I. 

При разработке конструкции ставилась цель снижения трудо 

и материалоемкости, nовышения эксnлуатационной надежности и ис­

ключения nомех движущемуся no мосту трансnорту. 
Названы особенности работы усиленных железобетонньос балок 

под нагрузкой: наличие мест коiЩентрации напряжений в местах 
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пер~ачи сосредоточенных усилий от элементов усиления в клее­

вом шве между металлом каркаса и бетоном балки. Эти особеннос­

ти нуждаются как в качественной, так и в количественноЯ оценке. 

Рассмотрены методы расчета мостовых конструкциЯ. Показано, 

что для решения пос~авленных пер~ работой задач доступным и 

достаточно точным является метод коне~ призм (МИП), пр~о­
женный О.Зенкевичем для расчета мостовых железобетонных балок. 

Его особенностью является использование в качестве конечного 

элемента расчетных схем равных длине конструкции призм. В дан­

ном случае ставилась задача расчета усиленных балок в плоском 

нап~яженном состоянии, позтому был использован, как наибалее 

простоЯ аналитический вариант МИП. Его особенностью является 

использование nризм-полос равной ширины. Этот выбор обусловлен 

конструктивными особенностями усиляемых балок: относительно 

небольшими (8-I?м) пролетами, постолиноЯ по длине высотой, воэ­
uожиостью применения на начальном этапе готовой програwмы PU-4 
для расчетов на ЭВМ. 

Учитывая состояние вопроса в данной работе поставлены 

следующие задачи: 

- доработать существующий аппарат мкn и прогрцмму расчета на 

ЭВМ для расчета усиленных железобетоннык балок в плоском напря­
женном СОСТОШ!ИЩ 

- экспериментально обосновать применимасть миn в решении задач 

расчета усиленных балок; 

- экспериментально исследовать влияние на степень усиления 

железобетонной балки технологических операций монтажа металли­

ческого каркаса, склеивания и наличия дефектов; 

- разработать дополнения к методике СНиП 2.05.03-84 "Маеты и 
трубы" для расчета усиленных: балок с учетом их особенностей. 

Во второй главе приведены основные положения теории рас­
чета аналитического варианта метода конечных призм. Расчетная 

схема (рис. 2) железобетонной усиленной балки при расчете ее 
в плоском напряженном состоянии имеет вид прямоугольной сос­

тавной по ширине ортатропной плиты. Продольными узловыми линия­

ми плита расчленена по оси nродольных ребер (арматуры и т.п.), 

а также в местах nриложении нагрузки от анкерных злементов 

( 
~(f) ,,, 

конструкции усиления ul , 'tl ) на ряд ортотроiПiЫХ nолос. 
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Рис. 2. Расчетная схема усиленной 
железобетонной балки 

Плоское напряженное состояние каждой ортатроnной полосы 

описывается известным дифференциальным уравнением относительно 

фующии напряжениЯ F(x,ij) 

(I) 

(индекс, проставленный после запятой, означает диффереiЩи­
рование по fОответ;твующей переменной) 
где А, , А6 и А, - приведенные жесткостные характеристи­
ки ортатроnной плиТЬI. 

Решение уравнения ( I) после подстановин Л.Файлона 

F z L /", sin n;/'X (т .. (2, ... , _..,) 
т 

и преобразований nриводится к системе линейных алгебраичес-

ких уравнений 

(2) 
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гдeJimr. ленточная матрица коэффициентов системы nорядка 

l~ х 4n ( n - число nолос), такая, что Jt1·0 nри \j-l\ >0 , 
- вектор неизвестных (констант интегрирования) уравнения 

т --(!) 9т- грузовой вектор. 
Разрешающая система уравнений (2) if:ормируется nостроч­

но из условий сопряжения и граничных условий на свободных 

кромках. 

При у-0. ~ 

(6v)"= б;.. :t 6r- б{х)=-0, 

( r;,)"- ~v :t Т:r:-'С(Х)= О, ( З) 

где 

6,r - нормальные наnряжения в ортатроnной nолосе, 
tlr - нормальная составляющая реакции бортового элемен­

та (арматура или ребра) 

б;== EIU:~v : 
~~- касательные наnряжения в ортатроnной nолосе, 
rr- касательная к продольной оси бортового элемента состав­

ляющая его реакции 

'C,;-EFv.x~: 

tl(.t}.~t,r}- функции продольного расnределения интенсивности 
nоперечных и касательных нагрузок по кромкам. Здесь 

~(.r,~} функции продольных и nоперечных nеремещений. 

6. EI 
к= t" Zl.x i: W' zrx1 " 

где Е - !lодуль упругости бортоаого элемента, J , k/ - мо­
менты инерции и сопротивления, F- nлощадь поnеречного сече­
ния, ~ - нормв.льные напряжения в бортовом элементе. 

Условия соnряжения по узловым линилм nри IJ• ~ 

(6v)/ -(бvlt:( =O,('Lxvh' -(-c;vh:, ·О. Z1; -ц,~,2f?t<4> 
При свободном (без трения) соnряжении) 

(6v)/-(4h: .. ~ ('C'xv~'~(CxvJ,.:-o, U:·l1ч (5) 
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Заnисаны также граничные условия для случая, когда 

известны первмещение кромок (они могут быть заданы аналитичес­

ки и таблично) • 
Дано оnисание программы РМ-4, и инструкции no подrотовке 

исходных данных. Они включают IO простых цеременных и !7 мас­
сивов. Приведен пример nодготовки исходных данных для тесто­

вых nримеров расчета. Результаты расчета nроиллюстрированы 

графиками нормальных ( 6~ )и касательных наnряжений ( r~). 
Рассмотрены два тестовых nримера: составная балка из двух час­

тей, свободно уложенных друг на друга и железобетонная балка, 

армированная одиночным арматурным стержнем. Ано.лиз полученных 

результатов свидетельствует и nравильнести вЬlЧ.ис.цений, их 

достоверности. 

Результатом теоретических исследований явился дополнен­

ный вариант nрограммы РМ-4 на алгоритмическом языке «<P'IP АН, 
позволяющий учитывать условия свободно опирания nолос друг 

на друга. 

В третьей главе описаны эксnериментальные исследования 
на моделях усиленных железобетонншс балок. Перед ними были 

поставлеliЬl звда.чи: 

- nолучить детальную картину наnряженно-деформированного сос­

тояния балки до и после усиления; 

- сравнить полученные результаты с данными расчетов по балоч­

ной теории и МКП; 

- определить характер разрушения усиленных балок; 

- рассмотреть влияние отдельных конструктивных особенностей 

и технологических оnераций на наnряженное состояние балки и 

сфор~Jлировать рекомендации по nрактическому использованию 
полученных результатов. 

Был изготовлен специальный испытательный стенд и 9 моде­
лей длиной I, О м и высотой О, I м из армированного гипса в 
форме балок таврового сечения. Модули упругости E.~2,06·I05 
МПа и гипса Е =7800 МПn, коэфрициент армирования jJ .. 0,0024. 
Арматура -две проволки днтлетром I,B мм (ст. З). !{оэфfнщнэн~· 
армирования усиленных балок у =О ,OI. 

Разрушающая нагрузка неус.илеН!IЫХ 6м01с определенная ис-
х ~ • 

!IЫТ&Jiием серии из 3 моделеи , ~ IGOO Н, предсп ьна.я нагрузка , 
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соответствующая уnругой стадии - 900 Н. 
В ходе испытаний измерялись деформации - тензодатчиками 

с базой 20 и 50 мм, nрогибы - индикаторами часового тиnа !-МИГ 
с ценой деления O.OOI мм. ИХ устанавливали в середине nролета 
и над оnорами. 

Вторая серия из трех балок nри испытаниях до разрушения 
не доводилась. Загружение nрекращали nосле образования и рас­

крытия до О, 3 мм нормальной трещины в середине nролет а. Третья 
серия из трех балок доведена до обрыва рабочей арматуры с по­

следующим восстановлением установкой металлического каркаса. 

Каждая модель была испытана в следующих состояниях: бе:s 
усиления, работающая в уnругой стадии; усиленная метмлическим 

каркасом no шпренгельной схеме (без наклейки нижнего пояса кар­
каса на ребро); усиленная с наклейкой. 

Исnытание заключалось в загружении (каждое дублировалось 

3 раза) модели последовательно нарастащими этапами и разгруз­
ке в обратной последовательности. 

Выполнен анмиэ деформированного состояния моделей. Метм­

лический карх<ас с одной парой включенньnс в работу ближних к 

середине пролета наклонных тяг уменьшает прогибы на 15 15%, а 
краRних к опорам - 22,4%. Полностью включенный в работу метм­
лический каркас дает снижение прогибов на 25,9%. Последующее 
склеивание эпоксидным клеем нижнего пояса каркаса с ребром 

балки уменьшает прогиб до 29,3%. 
При наличии раскрытой до 0,3 мм норммьной трещины в се­

редине пролета бал~ степень усиления составила 49%. 
При усилении nолностью разрушенных балок их несущая спо­

собность оказалась большей чем до разрушения. На рис. 3 при­
ведены результаты исnытания балок до разрушения. 

Начальная стуnень загружения равнялась 300 Н, при нагруз­
ке 1300 Н в нормальном сечении образовалась трещина раскрытием 
О, IO мм, при нагрузке 1900 Н образозались наклонные трещины 
в четверти пролета шириной O,IO мм. При нагрузке 2100 Н они 
nолностью раекрылись по всему сечению снизу доверху. Ширина 
нормальных трещин nри этом составила 0,3 мм. При нагрузке 
2300 Н бмка приобрела волнобразный профиль. Балка сохраняла 
несущую сnособность. При нагрузке 2400 Н произошел обрыв нак­
пошiого тяжа. 
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l) L...l __ ...,..t~tl~....:\.~----' 
~~а&ко 

Рис. 3. ИсiJЬiтание балок до разрушения 

Проанализировано напряженное состояние моделей. Рассмо­

трены два основньtХ состояния: напряжения от натяжения наклон­

НЬ1Х тяг; напряжения от внешней (временной) нагрузки и от натя­

жения наклонНЬ1Х тяг. Эксnериментальные значения напряжений 

сравнивались с расчетными, nолученными на основе балочной тео­

рии и no nрограмме РМ-4. В nоследнем случае сходимость резуль­
татов оказалась удовлетворительной. 

Стеnень усиления no значениям максимальНЬDС растягивающих 
неиряжений 32,8% и сжимающих - 19,2% nри шnренге.пьной схеме. 
nосле наклейки нижнего nояса металлического каркаса на ребро 

балки эти значения возросли соответственно до - 44,5 и 23%. 
При натяжении наклонных тяг существенно (до 43%) увеличи­

ваются сжимающие наnря·.-кенил в nриоnорной зон~. 

Более nодробим I<артина наnряженно-де!'tормированного сос­

тояния nолучена расчетом на ЭВМ. Заnисаны исходrше данные для 

nрограммы РМ-4, МоталличосJ<ИЙ каркас в расчете заменяется реак­

циями наклонных тяг - rнэртикальн~.>Iми и горизонталыi~.о!МИ силами. 

Полученные результаты nроиллюстрированы в Dиде эпюр напряжений 
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бх • 611 и т;," в пяти попереЧНЬDС сечениюс no длине полу­
пролета балки. Сделаны практические выводы о необходимости 

выполнения проверок сечения по верхней кромке верхнего пояса 

металлического каркаса на скалывание ребра балки. 

Проведеиные экспериментальные и расчетно-теоретические 

исследования позволили установить применимасть шnренгельной 

схемы усиления. зависимость степени усиления от исходного сос­

тояния балок и наличия дефектов, возможность восстановления 

полностью разрушенных балок с обрывом рабочей арматуры. 

Анализ напряженно-деформированного состояния приопорной 

зоны свидетельствует о необходимости минимизации дополнитель­

ных нагрузок от натяжения наклонных тяг при обжатии клеевого 

шва. 

В четвертой главе приведены положения практической мето­

дики расчета усиленной железобетонноЯ белки. Она включает эта-

пы: 

- расчета несущей способности балок с учетом их пространствен­

ноrо взаимодействия; 

- определения требуемой площ~ поперечного сечения нижнего 

пояса каркаса; 

- вычисления требуемой длины клеевого шва между ребром балки 

и нижним поясом каркаса; 

- оnределения сдвигающих и отрывающих напряжений по клеевому 

шву и на их основе - поперечного сечения и угла наклона тяг; 

- расчета элементов верхнего пояса каркаса по рабочей площ~ 

наклонных тяr; 

- опр~еления числа болтов и расстояния между ними (рис. I); 
- расчета на срез. смятие и местный изгиб элементов крепления. 

Из указанных этапов выделены те, которые требуют дополне­

ний к существующей методике СНиП 2.05.03-84 "Мосты и трубы". 
Это расчет по нормальным сечениям. определение усилий натяжения 

доnолнительной арматуры и расчет местных напряжений в клеевом 

шве ме~ бетоном балки и арматуроЯ усиления. 

Расчет по нормальным сечениям выполняется для трех случаев 

положения неЯтральной оси бмки по высоте сечения: случай , ког­
дn она проходит в nолке балки, ребре или переходит в результате 

усиления из nолки в ребро. 
Соответственно этим случаем получены расчетные формулы для 
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определения площцди поnеречного сечения арматуры усиления Af~: 
При Х< hi , X+Jx<: h/ 

As
6

• ~&,j~ -х)- V'(i~ho_>~_x-..,.)1~---,ол$'-17"18{ j,· (б) 
Sd 1'1 

nри X>h/ 
,((/ ·i)!;f(ht11-x)- V(h,.-,k/-~J'; (7) 

h'- ' 1 
nри Х <, '1 , но .r + IJ Х >~hL'I---:-:-::---:~::-----,..-...., 

A.-~{(h,.-x)- v'~-x/-~+.1~'-,rf~-~+ 
+.&(fli(.h/-x/. (8) 

Эдесь # 11 -избыточный и:зг~~й момент, действующий на балку 
в расчетном сечении; A?sr и lfat - расчетное соnротивление рас­
тяжению и площадь доnолнительной арматуры усиления; h01 - рас­
стояние от центра тяжести арматуры до верхней грани nлиты 

баJiки; АХ- nриращение сжатой зоны в результате усиления бал­

ки (обозначения, не nоименованные выше,nолностью соответст­

вуtот СНиП 2.05.03-84 "Мосты и трубы"). 
Усилие натяжения доnолнительной арматуры ~ оnреде­

ляется из условия выравнивания наnряжений в ней и основной 

арматуре с учетом nостоянной нагрузки, действующей на балку. 

Рассматривается упругая стцдия работы балки. 

М .... n, .4 .кА.z б;е 
tl .&:VL (9) 

г е /' -'4~~" ""n.Ач 
д ~~~- расстоян1fе до центра тяжести балки соответственно 
от верхней и нижней граней Gалки, ~ - наnряженное в основной 
арматуре балки от nостоянной нагрузки до усиления. 

11естные наnряжения в клеевом шве - отрывающие ~ и скалы­
ввщие Z"'xv (рис. 4). оnределяются no ф:lрмулам 

(IO) 

где 

( 1l) 
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Рис. 4. Местные напряжения 
в клеевом шве 

Здесь 

J.t и Ос -изги­
бающий момент и 

поперечная сила в 

сечении ВС (рис.4)J 

n- Esd/E, -
отношение модулей 

упругости дополни­

тельной арматуры 

и бетона; 

б , J - ширина 
и толщина дополни­

тельной арматуры• 

Выражения ( IO, 
II) получены по 
аналогии с методи­

кой, nредпоженной 

Е.Е.Гибшманом и 

М.Е.Гибшманом для 

определения мест­

ных: напрsжений 

вблизи анкеров вы­

сокоnрочной армату­

ры в nредварительно 

напряженных железо­

бетонных конструк­

ци.RХ. Ими же nод-

готовлены таблицы 

для определения коэ~циентов k4 , k1 и k. , 
Приведены результаты испытаний пролетных строений автодорож­

ных мостов расчетным nролетом 7,6 м, 8,4м, II,4м, IЗ,7м, Iб,Зм. 

ОУМечено, что степень усиления их составила от 9 до 42% по проги­
бам. Это хорошо согласуется с результатами теоретических и экспе­

риментальньrх исследований • Аналогичные результаты получены при 
испьrrани.RХ в I986 году в общей сложности 30 мостов. 
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ОСНОВНЫЕ Р1!ЗУ](ЪТА'm И ВНВОДЫ 

I. Разработана конструкция усиления желеэобетоаных балок 
автодороЖНЬDС мостов металлическим комбинированным каркасом. Она 
отвечает требованиям индустриализации,имеет достаточную эисnлуа­

'ационную надежность , позволяет вьmолнять работы no усилению без 
создания помех движущемуся по мосту транспорту. 

2. Выявлены особенности работы усиленных железобетонных ба­
лок под нагрузкой. Они закmочаотся в необходимости учета местных 

напряжениЯ в местах приложении сосредоточенных усилий, различий 

в физико-механических свойствах составляющих усиленную балку ма­
териалов, дополнительНЬDС напряжениЯ от натяжения злементов уси­

ления. 

С достаточной для инженерных расчетов прочностью эти осо­

бенности учитываются при расчете с использованием аnпарата ана­

литического варианта метода конечных полос. 

Э. Метод конечных полос доработан для случая сдвига (без 
~ трения) полос относительно друг друга. Записаны соответствующие 

~ граничные условия. Получены расчетные соотношения, учитыв810ЩИе 

~ равенство нулю каоательНЬDС напряжений по узловым линиям. Внесены 

~ изменения в программу РМ-4, учитывающие эти дополнения. 

VJ 4. Экспериментальными исследованиями на моделях усиленных 
балок получена подробная картина их напряженно-деформированного 

состояния под нагрузкой с учетом конструнтивных и технологичес~ 

ких особенностей. 

Установлена допустимость шоренгельной схемы усиления (без 

наклейки нижнего пояса металлического каркаса на ребро усиляемой 

балки). Степень усиления балки по этой схеме понижается в сред­

нем на 20%, но она позволяет выполнять работы в зимних условиях, 
или при отсутствии необходимых для склеивания материалов, Возмож­

но и поэтапное усиление - в зимних условиях по шпренгельной схе­

ме, затем при благоприятных летних - с наклейкой нижнего nояса 

на ребро балки. 

5. Степень усиления балок змисит от их исходного состояt1ия, 
наличия трещин и иных дефектов. Она тем выше, чем больше ослаб­

ляющее влияние дефекта. 

б . Монтажное натяжение наклонных тяг для обжатия клеевого 

шва на период твердения клея , для натяжения нижнего пояса карка -
са необходимо принимать мин pw,.~tliii~. перепапряже-
ния приопорной зоны балки . dС'МIТут кнженеров 

8м. t,o~. "~'j>Злсnорта 
а. М. И. Калинива 

БИБЛИОТЕКА 
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7. Сравнительный анализ экспериментальных значений напря­
жений качественно и количественно согласуется с результатами 

расчетов на ЭЦВМ ЕС-!033 по программе РМ-4 что свидетельствует 
о сраведливости принятой расчетной схемы и методики расчета. 

8. Разработана практическая методика расчета усиленных же­
лезобетонных балок в виде дополнений к СНиП 2.05.03-84"Мостьt и 

трубы" .Она включает разделы расчета по нормальНЬ!М к оси балхи 

сечениям, определеция усилия натяжения дополнительной арматуры, 

расчета местных напряжений в клеевом шве между бетоном ребра 

балки и арматурой усиления. 

9. Результаты работы вolWiи в "Руководство по усилению мос­
тов r.tетодом наклейки поверхностной арматуры", утвержденное Мин­

автодаром РСФСР, Анализ исnытаний бепок nролетами 7 ,бм, 8,4м, 
II,Iм, IЗ,7м, Iб,Вм до и после их усиления свидетельствует о 

достижении в усиленных балках требуемой степени усиления. 

Разработанная конструкция усиленной железобетонной балки и 

методики расчета применяются в различных производственных орга­

низациях Минавтодора РСФСР. 

Основные положения диссертации опубликованы в следующих 

работах: 
I. А.с. 1090784 (СССР),МКИ ЕОIД 7/02 Усиленная балка желе­

асбетонного пролетного строения моста- ~3542!78/29-33; Заявлено 
26.01.83; Опубл. 07.05.84,Бюл.~I7.-2с.(соавторы Еремеев В.П., 
Кусохранов В.В.). 
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