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Анотація. У даній статті представлено екс-

периментально-теоретичне дослідження для  
розрахунку прогину сталезалізобетонних ба-
лок, підсилених сталевими плитами. Широко 
досліджено використання епоксидно-склеєних 
плит для підсилення існуючих або пошкодже-
них сталезалізобетонних балок. Доведено, що 
це корисний і надійний метод збільшення гра-
ничної здатності до згинання як пошкоджених, 
так і неушкод-жених елементів. Фактична по-
ведінка прогину в  сталезалізобетонних   балках 
має імовірнісний характер і вимагає статистич-
них методів для раціонального аналізу. 

 Міцність сталезалізобетонних згинальних 
конструкцій визначаються міцністю і деформа-
тивністю бетону і сталі, залежать від умов їх 
спільного деформування в складі сталезалізо-
бетонного згинального елементу. Сталезалізо-
бетонні згинальні конструкції, що застосову-
ються в громадських будівлях є «гнучкими» 
елементами, тому в граничному стані при згині 
виникають не тільки дві нейтральні осі, але і 
значний зсув шарів. Напружено-деформований 
стан нормального перерізу сталезалізобетонно-
го елемента, крім міцністних і деформативних 
властивостей бетону і сталі залежить від ступе-
ня спільного деформування бетонної плити і 
сталевої балки в площині сполучення. У стале-
залізобетонних конструкціях в єдиному перері-
зі спільно деформуються сталь і бетон з різни-
ми міцністними і деформативними властивос-
тями в пов'язаних умовах: вільні деформації 
монолітного бетону стримуються арматурними 
сітками, поличкою сталевого профілю; вільно-
му деформуванню сталевої несучої балки пе-
решкоджають монолітний бетон з арматурою. 

 
 

 

У результаті між сталевим профілем і бето-
ном, а також між бетоном і арматурою в нор-
мальному перерізі сталезалізобетонного елеме-
нта виникає складний напружений стан . 

 
Ключові слова. Підсилення; сталезалізобе- 

тонна балка; несуча здатність; прогин; клейове 
з'єднання; зовнішня сталева арматура 

 
ВСТУП 

 
Будь-який ремонт або реконструкція 

будівлі, як правило, супроводжується 
зміною навантажень на будівельні кон-
струкції та внесенням змін до їх основних 
проектних рішень. 

Всі ці фактори призводять до необ-
хідності визначення їхніх стандартних за-
лишків роботи, прийняття рішення про їх 
подальшу долю, як зміцнення, рекон-
струкція або заміна. 

Необхідність зміцнення або оновлення 
будівельних конструкцій з'являється не 
тільки під час реконструкції або технічного 
оновлення, але і в результаті передчасної 
корозії або механічного зносу. 
Втрата справності може виникнути в ре-
зультаті ускладнень або непередбачених 
проектом змін технології виробництва, різ-
них пошкоджень, дефектів тощо. Це питан-
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ня викликає високий інтерес до проблеми 
зміцнення та реконструкції існуючих 
будівельних конструкцій. 

Переважно в процесі реконструкції 
зміцнення елемента виконується шляхом 
нарощування перерізу конструктивного 
елемента. Важливою проблемою є якісне 
зчеплення конструкції під час підсилення 
або підсилення матеріалом (клей), а також 
забезпечення їх ефективної взаємодії. Ви-
щезазначена інформація вказує на те, що 
дана проблема є досить актуальною і має як 
практичне, так і теоретичне значення. 
 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Історія зв’язаного зовнішнього армуван-

ня у Великобританії починається з 1975 
року, коли було зміцнено мости Квінтона 
на автостраді М5. 

Ця схема послідувала за кількома рока-
ми розробки Лабораторією транспортних та 
дорожніх досліджень, спільно з виробни-
ками клеїв та Департаментом транспорту. 
Що стосується програм тестування, до-
слідження та розробки продовжувались у 
Лабораторії та кількох академічних закла-
дах Великобританії, особливо в Універси-
теті Шеффілда. Теоретичні дослідження та 
оцінка відповідних адгезивів були пов'язані 
з розширеними програмами тестування ба-
лки. Попередні дослідження проводив Ірвін 
(1975 р.), Макдональд (1978 р.) та Макдо-
нальд і Калдер (1982 р.). Вони повідомили 
про випробування чотирьохточковим 
навантаженням на сталезалізобетоні балки 
довжиною 4900 мм. Ці балки використо-
вувались для отримання даних щодо про-
понованого зміцнення мостів Квінтона, і 
включали два різні епоксидні клеї, дві пли-
ти товщиною 10 мм та 6,5 мм, що дають 
ширину до товщини (b/t)  співвідношення 
14 і 22, а в центрі - пластинчастий шарнір. 

У Швейцарській федеральній лабора-
торії для випробувань та досліджень ма-
теріалів у 1981 р. проводили випробування 
на прогин сталезалізобетонну балку дов-
жиною 3700 мм і досліджували співвідно-
шення ширини та товщини плити (b/t), збе-
рігаючи постійну площу перерізу плити. 

Зовнішня плита продовжувалась через опо-
ри балки і за їхніми межами, з якими вони 
не доторкалися, на таку відстань, щоб пло-
ща склеювання (48000 мм2) була однако-
вою для кожної ширини плити. Зовнішня 
плита не була прикріплена до бетонної бал-
ки, за винятком районів кріплення поза 
опорами. 

Результати чітко показали, що тонке по-
криття було більш ефективним, ніж товсте 
вузьке покриття, як зазначалося в до-
слідженнях, проведених у Великобританії. 
Було виявлено, що ефективна довжина ан-
керного кріплення la, яка дозволила плиті 
досягти необхідної текучості до руйнуван-
ня при зсуві, є обернено пропорційною 
відношенню b/t. 

Отже, із збільшенням b/t , довжина анке-
рування зменшується. Для тонких плит 
руйнування зазвичай відбувається при зги-
нанні. Однак, якщо співвідношення сторін 
плити падає нижче певного значення, може 
відбутися відрив плити, починаючи з кінця 
плити і приводячи до зривання бетонного 
покриття. 

Ці спостереження узгоджуються з тим 
фактом, що прості еластичні поздовжні 
напруження обернено пропорційні ширині 
плити. 

Отже, із зменшенням ширини сталевої 
плити збільшуються поздовжні напруження 
зсуву. Крім того, жорсткість плити на про-
гин збільшується, збільшуючи тим самим 
напруження відшарування, нормальні до 
балки. 

На кінцях плит зосереджується зсув та 
нормальне напруження 

Концентрації зсуву та нормального на-
пруження виникають на кінцях плити, що 
зазнають вплив прогину в результаті несу-
місності жорсткості між плитою та бето-
ном, що може бути змінено лише через се-
рйозні спотворення клейового шару. 
 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Прогин сталезалізобетонних балок, 

зміцнених зовнішніми сталевими пласти-
нами, розраховується за загальними 
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правилами конструктивної механіки в 
залежності від згинальних та осьових де-
формованих характеристик елементів у 
перерізах по довжині (кривизна, кут відхи-
лення) та обмеженої пластики критерії де-
формацій. 

Величина прогину сталезалізобетонних 
балок, підсилених зовнішньою сталевою 
пластиною, визначається наступним 
рівнянням: 

- на етапі проектування 
 

pl
fCP

pl
fM kfkff   (1) 

- на етапі армування                         

 

pl
fCP

pl
fM

pl
fO kfkfkff   (2) 

 
 де:  

 - значення відхилення балки від дії 
зовнішнього навантаження (проектний зги-
нальний момент M - на стадії проектуван-
ня, або M-M0 -на стадії армування),  

- значення початкового (існуючого) 
прогину балки (згинальний момент M0),  

 відхилення балки від дії сталевої 
пластини P0,  

-коефіцієнт, який передбачає залеж-

ність відхилення балки при розвитку де-
формацій на дні волокна поперечного пере-
різу балки, що перевищує критерії обмеже-
них пластичних деформацій  
(пружний і пластичний стан перерізу бал-
ки) і в тому випадку, коли розвиток дефор-
мацій на нижньому волокні перерізу балки 
не перевищує критерії обмежених пластич-
них деформацій  (пластичний 
стан проектного перерізу балки). 

Для вільно обпертих балок з постійним 
перерізом по всій довжині елемента зна-
чення прогину  та  визначаються за 
наступним рівнянням, припускаючи, що 
кривизна змінюється пропорційно величині 
згинального моменту: 
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де:  

коефіцієнт, який визначається прави-
лами конструктивної механіки, залежно від 
проектної схеми елемента та типу 
зовнішнього навантаження,  

 кривизна в поперечному перерізі з 

найбільшим згинальним моментом, який 
використовується для визначення дефор-
мації,  

– проектний проліт конструкції. 
 
Для визначення прогину вільно обпертої 

балки значення коефіцієнта  під дією двох 
симетрично зосереджених сил на відстань а 
визначається за таким рівнянням: 
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Кривизна  сталезалізобетонних балок 

під дією зовнішнього навантаження, за ви-
нятком напружень від сталевої пластини, 
визначається наступним рівнянням: 

cred EI

M
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де:  

розрахунковий момент згинання М 
або початковий момент М0, який діє на ро-
зрахунковому перерізі балки, 0,85 - 
коефіцієнт, який враховується при розвитку 
нееластичних деформацій бетону під дією 
короткочасних навантажень і примається 
0,04  під дією постійних і тривалих наван-
тажень,  

Ec - модуль пружності бетону,  
Ired - момент інерції проектного перерізу 

балки, який додається до перерізу бетону і 
де зона розтягу виключається. 

Ired  визначається наступним рівнянням: 
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де:  
проектна ширина поперечного пе-

рерізу бетону;  
висоти проектного перерізу бал-

ки, що відповідає верхньому та нижньому 
виступам елемента до його горизонтальної 
нейтральної осі  Y; 

 момент інерції поперечного 

перерізу балки, площа та висота сталевого 
h - балочного елемента;  

узагальнена площа перерізу стале-

вих пластин;  
- захисний шар бетону на нижньому 

виступі перерізу балки;  
- висота від геометричної осі попереч-

ного перерізу сталевої пластини до гори-
зонтальної нейтральної осі проектного пе-
рерізу балки;  

 - коефіцієнти доданого сталевого 

перерізу h- балки та сталевої пластини до 
бетону, які визначаються наступним 
рівнянням: 
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 де:  

spac EEE ,,  - модуль пружності бетону, 

доданого сталевого двотаврового елемента 
та сталевої плити. 

Момент інерції проектного перерізу ста-
лезалізобеонної балки, підсиленою стале-
вою плитою (до появи тріщин), визначаєть-
ся за формулою: 
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Використовуючи відповідні коефіцієнти 

S та кривизну , ми можемо отримати зна-

чення прогинів mf  та of : 
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де: a - відстань від одиничного наванта-
ження до опори балки; 

Кривизна  відхилення cpf  балки від дії 

напруги сталевої плити oP  визначається за 

наступним рівнянням: 
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Значення коефіцієнта pl
fk , що враховує 

пластично-еластичний стан проектного 
перерізу балки, наведено в табл. 1. 

Перші значення в табл. 1 відповідають 
конструктивному елементу із сталевої дво-
таврової балки, який має симетричний по-
перечний переріз, другі значення - асимет-
ричному. 

Навчаючись в аспірантурі я зі своїм нау-
ковим керівником провели таке досліджен-
ня. Для визначення несучої здатності та 
прогину сталезалізобетонних конструкцій, 
підсилених зовнішніми сталевими плитами, 
а також впливу на міцність та деформацій-
ність були розроблені та виготовлені такі 
зразки: 

- сталезалізобетонні балки із застосуван-
ням різних бетонних сумішей різного класу 
міцності; 

- стандартні бетонні призми 
100х100х400мм та кубики 100х100х100мм 
для визначення міцності та деформації бе-
тону. 

За способом прикладання зовнішнього 
навантаження, зразки кожного типу 
поділяються на 2 серії відповідно до прий-
нятих геометричних характеристик експе-
риментальних зразків. Серії (A) являли со-
боюбалки без підсилення, а серії (B) - балки 
із зовнішнім сталевим армуванням. 
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Табл. 1. Значення коефіцієнта pl
fk  

Table 1. Value of coefficient pl
fk  

 
№ 

п/п 

Схема прикладання 
навантаження 

εmax 

0,001 0,002 0,004 

1 
 

1,1 1,2 1,4 

2  1,3-1,2 1,6-1,4 2,2-1,6 

3  1,2-1,15 1,4-1,3 1,8-1,6 

4  1,25-1,2 1,4-1,4 2,0-1,8 

5 Рухоме навантаження 1,6-1,4   

 
 

Зразки кожної серії, в свою чергу, 
відрізняються один від одного наявністю та 
типом клейового з’єднанням. 

Отже, основними факторами є: геомет-
ричні характеристики конструкції, клас 
міцності бетону та наявність клейового 
з'єднання. Таким чином, всі ці відмінності 
можуть впливати на величину несучої 
здатності клейового з'єднання, а також на 

міцність та деформаційність експеримен-
тальних зразків (балок). 

Під час експериментальних досліджень 
планується вивчити залежність несучої 
здатності та прогину сталезалізобетонних 
балок від наявності та типу клею, та спосо-
бу кріплення сталевих армованих плит. 

 
 

 

 
 
Рис.1. Вид експериментальної установки та розташування вимірювального пристрою 
Fig.1. A view of the experimental set-up and the arrangement of the measurement device 
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Електронна універсальна випробувальна 
машина (MS-100) з максимальною потуж-
ністю 500 кН використовується для випро-
бування всіх зразків на нормальне наванта-
ження. Вид експериментальної установки 
та розташування вимірювальних приладів 
показано на рис. 1. Балки випробовуються 
при чотириточковому навантаженні. 

Навантаження, яке прикладене до се-
редньої точки балки, розділяється на два 
симетричні  зосереджені навантаження і 
застосовується до зразків. Співвідношення 
довжини прольоту зсуву (800 мм) до ефек-
тивної глибини балки (200 мм) є однаковим 
для всіх зразків. Зразки випробовуються під 
монотонним навантаженням до відмови. 

Під час експерименту були використані 
наступні вимірювальні прилади: тензодат-
чики, монометри для контролю величини 
навантаження та лінійні змінні диферен-

ціальні трансформатори для вимірювання 
прогину балки в середині прольоту. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Отже, описуємо результати експери-

ментів із сталезалізобетонними балками 
серії A (без армування) та серії B (з ар-
муванням). Усі балки розраховані на руй-
нування навіть після зміцнення сталевими 
плитами. Співвідношення прольоту зсуву 
до ефективної глибини залишається 
постійним протягом випробування всіх ба-
лок. Характеристика відхилення наванта-
ження та гранична навантажувальна 
здатність на зсув спостерігається протягом 
випробувань до руйнування балок. 

Типовий прогин для сталезалізобетонної 
балки, підсиленою сталевою пластиною, 
показаний на рис.2. 

 
 

 
 
Рис.2. Типова картина прогину та розтріскування сталезалізобетонної балки, підсиленою сталевою 

пластиною 
Fig.2. The typical deflection and cracking pattern of reinforced concrete beam strengthened with steel plate 
 

Схема розтріскування сталезалізобетон-
ної балки, підсиленою сталевою пласти-
ною, показана на рис.3.  

Обговорення проводиться шляхом 
порівняння результатів, визначених 
аналітичним методом, з результатами, от-
риманими експериментально. 
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Рис.3. Зображення розтріскування сталезалізобетонної балки, підсиленою сталевою пласти-
ною 
Fig.3. The cracking pattern of reinforced concrete beam strengthened with steel plate 

 
 
Крива відхилення навантаження всіх ба-

лок показана на рис.4. Вважається, що про-
гин балок збільшився порівняно з вихідною 
балкою B-5-1. 

 
 

 
 
Рис.4. Крива прогину всіх балок 
Fig.4. The load-deflection curve of all the beams 

 
Однак балки з доданими плитами демон-

струють більшу пластичність, завдяки чому 
спостерігається зменшення пластичності в 
міру збільшення коефіцієнта армування. 

  
 

 
Несуча здатність зразків балок, підсиле-

них сталевою плитою, показана на рис.5. 
 
 
 

 
 
 
Рис.5. Несуча здатність сталезалізобетоннних 

балок 
Fig.5. The load-bearing capacity of reinforced 

concrete beams 
 

 
Ефективність армування сталезалізобе-

тонних балок сталевими плитами в зоні 
розтягування залежить від типу стику та 
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товщини сталевої плити. З отриманих ре-
зультатів можна зробити висновок, що 
несуча здатність балок, підсилених стале-
вою плитою, збільшується на 20% порівня-
но з вихідною балкою. 
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Theoretical and experimental research of 

steel reinforced concrete beams, 
strengthened by steel plates 

 
Oleksandra Shevchenko 

 
Summary. This paper presents experimental 

and theoretical research for calculating of rein-
forced concrete beams strengthened bonded steel 
plates. The use of epoxy-bonded plates to strength-
en existing or damaged steel reinforced concrete 
beams has been extensively researched. It has been 
proven to be a useful and reliable method of in-
creasing the ultimate flexural capacity of both 
damaged and undamaged members. The actual 
deflection behavior in steel reinforced concrete 
beams is probabilistic in nature and  requires statis-
tical methods for a rational analysis. 

The strength of steel reinforced concrete bend-
ing structures are determined by the strength and 
deformability of concrete and steel, depend on the 
conditions of their joint deformation in the compo-
sition of steel reinforced concrete bending element. 
Steel reinforced concrete bending structures are 
used in public buildings are "flexible" elements, so 
in the extreme state when bending there are not 
only two neutral axes, but also a significant shift of 
the layers. The stress-strain state of the normal 
cross-section of a steel reinforced concrete ele-
ment, in addition to the strength and deformability 
properties of concrete and steel depends on the 
degree of joint deformation of the concrete slab 
and steel beam in the plane of the joint. In steel 
reinforced concrete structures, steel and concrete 
with different strength and deformable properties 
are jointly deformed in a single cross-section under 
related conditions: free deformations of monolithic 
concrete are restrained by reinforcing mesh, steel 
profile shelf; free deformation of the steel load-
bearing beam is prevented by monolithic concrete 
with reinforcement. 

As a result, between the steel profile and con-
crete, as well as between concrete and reinforce-
ment in the normal cross section of the reinforced 
concrete element there is a complex stress state. 

 
Keywords. Strengthening; steel reinforced con-

crete beam; bearing capacity; deflection; adhesive-
bonded joint; external steel reinforcement. 

 

 


