
№ 6 (366) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2016 226 

УДК 624.012 
 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ,  
УСИЛЕННЫХ УГЛЕПЛАСТИКОВЫМ ВНЕШНИМ АРМИРОВАНИЕМ  

 
RELIABILITY ASSESSMENT OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES, 

STRENGTHENING BY EXTERNAL REINFORCEMENT WITH CARBON FIBER  
 

А.Г. ТАМРАЗЯН, Н.В. ФЕДОРОВА 
A.G. TAMRAZYAN, N.V. FEDOROVA 

 
(Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет,  

Юго-Западный государственный университет) 
(National Research Moscow State University of Civil Engineering, 

Southwest State University) 
E-mail: tamrazian@mail.ru, klynavit@yandex.ru 

 
В статье представлен расчет надежности железобетонных балок, уси-

ленных углепластиковым внешним армированием.  
Такая модель основана на учете статистического характера нагрузок, 

прочности материалов, свойств конструкций и позволяет определить веро-
ятностные условия безотказной работы или отказа конструкций, из ана-
лиза которых получаются оценки их надежности. 

 
The article presents a calculation of the reliability of reinforced concrete beams 

for such buildings, carbon-fiber-reinforced outer reinforcement. 
This model is based on taking into account the statistical nature of the load, 

strength of materials, structures and properties to determine the probability of 
failure-free conditions or failure of structures, of which the analysis produced 
estimates of their reliability. 
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В связи с большой пожарной нагрузкой, 

характерной для зданий текстильной про-
мышленности и износом основных несу-
щих конструкций перекрытий (срок экс-
плуатации более 50 лет) их усиление явля-
ется важной научно-технической пробле-
мой, актуальность которой нарастает в 
настоящее время. Особенность этой от-
расли строительства в последние годы – по-
явление, исследование и активное внедре-
ние в практику усиления конструкций но-
вых современных материалов, имеющих 
высокие прочностные и эксплуатационные 
свойства. 

Одними из таких материалов являются 
композитные материалы на основе угле-
родного волокна, предназначенные для по-

вышения прочности железобетонных, бе-
тонных, кирпичных, каменных и армока-
менных конструкций. 

В основу расчета положена методика 
оценки надежности и безопасности строи-
тельных конструкций, разработанная в 
[2…5], а также [7], [8]. Особенности прояв-
ления свойств материалов при огневых воз-
действиях могут быть учтены по [9]. 

В связи со сложностью последователь-
ного стохастического анализа поведения 
железобетонных конструкций, усиленных 
углепластиком, для получения оценок их 
надежности будем использовать подста-
новку вероятностных параметров в детер-
министические решения прочности таких 
железобетонных конструкций. 
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При этом принимается во внимание, что 
большинство случайных аргументов резерва 
несущей способности железобетонных балок 
может обоснованно описываться нормаль-
ным законом (распределением Гаусса), в 
частности, прочность бетона, арматуры, уг-
лепластика, а также ряд нагрузок (постоян-
ные, технологические, крановые и т.д.). 

При общей постановке задачи условие 
безотказной работы (неразрушимости) кон-
струкций, в том числе железобетонных ба-
лок, записывается в следующем виде: 

 

     Y t R t S t 0,              (1) 
 

где  R t  – обобщенная несущая способ-

ность конструкций;  S t  – обобщенная 

нагрузка на конструкцию;  Y t  – характе-
ристика, названная нами резервом несущей 
способности конструкции. 

Оценками надежности конструкций яв-
ляются вероятность безотказной работы 
 P t  или вероятность отказа работы кон-

струкции  Q t :  
 

   P t P Y 0   ;     Q t 1 P t  .      (2) 
 

Представление параметров условия (1) в 
виде случайных величин уместно при дей-
ствии нагрузок, мало изменяющихся со 
временем (постоянных и некоторых техно-
логических) или имеющих однократный 
характер, при вычислении надежности в 
начальный или конкретно выбранный мо-
мент времени. Такой подход используется 
также в задачах сравнительной оценки 
надежности конструкций. 

Если функция является линейной или 
может без заметной погрешности быть ли-
неаризована, ее распределение будет нор-
мальным при условии нормальности рас-
пределений аргументов функции. Тогда 
вычисление оценок надежности выполня-
ется с использованием функции Лапласа 
 Ф   [1]: 

  

   Q Y 0 0,5 Ф    , 
  (3) 

   P Y 0 0,5 Ф    . 

За основу принимается расчет по проч-
ности сечений, нормальных к продольной 
оси железобетонных балок с одиночным 
армированием и усиленных углепластиком. 

Случайное значение предельного изги-
бающего момента, воспринимаемого бал-
кой [6]: 

 

   ult b s s s 0M f , A h 0,5x      ,  (4) 
 

где b  – случайное значение сопротивле-
ния бетона сжатию для предельных состоя-
ний первой группы; s – случайное значе-
ние прочности стержневой арматуры растя-
жению; sA  – площадь сечения растянутой 
стержневой арматуры; 0h  – расчетная вы-
сота сечения; x – высота сжатой зоны бе-

тона, равная s s

b

Ax
b





, где b – ширина сече-

ния. 
Подставляем выражение для x в фор-

мулу (4): 
 

2
s s

ult s s 0
b

A
M A h 0,5

b


  


.         (5) 

 

Учитывая общее выражение (5), имеем 
для математического ожидания предель-
ного момента: 

 

 
2

s s
ult s s 0

b

A
M A h 0,5

b


  


,     (6) 

 

где s b,   – соответственно математическое 
ожидание сопротивления бетона и прочно-
сти арматуры. 

Определим коэффициенты для вычисле-
ния стандарта предельного момента: 

 

 
2

ult s s s
s s 0 b 0 s s

s b b

M A AD A h h b A
b b

 
     

  
, (7) 

 
2ult

b s s2
b b

M 0,5D A
b


  

 
.          (8)  

 
Стандарт предельного изгибающего мо-

мента определяется так: 
 

   
2 2

ult b b s s
ˆ ˆ ˆM D D    .         (9)  
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Для оценки надежности балок опреде-
ляем характеристику безопасности, имею-
щую в данном случае следующий вид: 

 
ult cal

ult

M M
M̂


  ,            (10) 

 
где calM – расчетное значение внешнего из-
гибающего момента в балке. 

Случайное значение предельного изги-
бающего момента, воспринимаемого уси-
ленной балкой: 

 
 

   

ult b s fu

fu f s s 0

M f , , 

A h 0,5x A h 0,5x

    

    
,  (11) 

 
где fu  – случайное значение прочности на 
растяжение СВА (углепластика – системы 

внешнего армирования); fA  – площадь се-
чения арматуры СВА; h – высота сечения; x 
– высота сжатой зоны бетона, равная 
 

fu f s s

b

A Ax
b

  



. 

 
Расчетная схема усиливаемого сечения 

балки показана на рис. 1. 

 
 

Рис. 1 
 
Подставляем выражение для x в фор-

мулу (11): 
 

 

fu f s s fu f s s
ult fu f s s 0

b b

2
fu f s s 0 fu f s s

b

A A A AM A h 0,5 A h 0,5
b b

0,5A h A h A A .
b

      
        

    

     


              (12) 

 
Математическое ожидание предельного 

момента получаем, подставляя в получен-
ное выражение математические ожидания 
случайных аргументов. 

Определим коэффициенты для вычисле-
ния стандарта предельного момента: 

 

 ult f
fu b fu f s s

fu b

M AD hb A A
b


        

,  (13) 

 ult s
s b 0 fu f s

s b

M AD h b A A
b


        

,   (14) 

 
2ult

b fu f s s2
b b

M 0,5D A A
b


   

 
. (15)  

 

Числовые значения коэффициентов 
находим, подставляя в полученные выра-
жения математические ожидания случай-
ных аргументов. 

Стандарт предельного изгибающего мо-
мента определяется следующим образом; 

 

     
2 2 2

ult b b s s fu fu
ˆ ˆ ˆM D D D      .  (16) 

 

Оценка надежности балки с одиночным 
армированием  

Балка имеет сечение размерами b=300 мм, 
h = 800 мм, а = 70 мм; растянутая арматура 
А400 (Rs=355 МПа); площадь ее сечения 
As = 2945 мм2 = 29,45 см2 (625); бетон 
класса В25 (Rb=14,5 МПа); расчетный внеш-
ний изгибающий момент calM 650 кН∙м.  

По приведенным расчетным характери-
стикам материалов определяем их стати-
стические характеристики: 

– бетон В25  
– b 1,282Rb=1,282·14,5 = 18,59 МПа = 

= 1,86 кН/см2; 
– b̂ = 0,135 b =0,135·18,59 = 2,51 МПа = 

= 0,25 кН/см2. 
– арматура А400  
– s  =  420 МПа = 42,0 кН/см2, коэффи-

циент вариации Vs = = 0,0436,    
– ŝ = 0,0436·420 = 18,31 МПа=1,83 кН/см2. 
По формуле (6) вычисляем математиче-

ское ожидание предельного момента: 
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2

ult
0,5M 42,0 29,45 73 42,0 29,45 90293,7 13709,0 76584,7 кH cм 756,85 кН м.

1,86 30
          


 

 
По формулам (7) и (8) определяем коэф-

фициенты для вычисления стандарта пре-
дельного момента: 

 
  

  3
S

29,45D 1,86 73 30 42 29,45 1497,0 cм ,
1,86 30

     


 

 
2 3

b 2

0,5D 42 29,45 7370,4 cм
1,86 30

  


. 

 
По формуле (9) определяем стандарт предельного момента: 
  

   
2 2

ultM̂ 1497 1,83 7370,4 0,25 3301,5 кH cм 33,02 кH м        . 
 
По отношению к расчетному значению 

внешнего изгибающего момента в балке 
вычисляем характеристику безопасности 
по (10):  

 
765,85 650 3,51

33,02


   . 

 
Вероятность отказа балки составит 
  4Q 2,26 10   . 
 

Оценка надежности балки с усилением СВА 
Исходные данные – те же. Усиление – 1 

слой углеродной ткани шириной 300 мм, 
площадь сечения усиления Af = 52,5 мм2 = 

= 0,525 см2. Расчетная прочность углеплас-
тика Rfu = 1033 МПа. 

Определим числовые характеристики 
прочности углепластика. Примем ориенти-
ровочно коэффициент вариации Vfu = 8% = 
= 0,08 и ту же обеспеченность расчетной 
прочности 95% (на расстоянии 1,64 стан-
дарта от математического ожидания).  

 
fu fu fu fuR R 1,64 0,08 R 0,869R     , 

2fu
fu fu

RR 1,151R 1,151 1033 1188,7 МПа 118,9 кH cм
0,869

      ,  

2
fuR̂ 0,08 1188,7 95,1МПа 9,51кH cм    . 

 
По формуле (12) вычисляем математи- ческое ожидание предельного момента: 
 

 
2

ult
0,5M 118,9 0,525 80 42,0 29,45 73 118,9 0,525 42,0 29,45

1,86 30
4993,8 90293,7 15127,70 80160 кH cм 801,6 кН м.

          


      

  

 
По формулам (13), (14) и (15) опреде-

ляем коэффициенты для вычисления стан-
дарта предельного момента: 

 

  3
fu

0,525D 1,86 80 30 118,9 0,525 42 29,45 29,78 cм ,
1,86 30

       


 

  3
S

29,45D 1,86 73 30 118,9 0,525 42 29,45 1464,1 cм ,
1,86 30
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2 3

b 2

0,5D 118,9 0,525 42 29,45 8132,8 cм
1,86 30

    


. 

 
По формуле (16) определяем стандарт предельного момента: 
  

     
2 2 2

ultM̂ 29,78 9,51 1464,1 1,83 8132,8 0,25 3375,3 кH cм 33,75 кH м          . 
 
По отношению к расчетному значению 

внешнего изгибающего момента в балке 
вычисляем характеристику безопасности:  

 

801,6 650 4,49
33,75


   . 

 
Вероятность отказа балки: 

 

  6Q 3,4 10   . 
 
Таким образом, усиление балки уг-

лепластиковым армированием суще-
ственно (на два порядка) повысило надеж-
ность балки. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана вероятностная модель для 

оценки надежности, усиленных системой 
внешнего армирования (СВА) углепласти-
ком.  

2. Полученная модель апробирована на 
тестовых примерах для оценки надежности 
балочных железобетонных конструкций, 
усиленных углепластиковым внешним ар-
мированием, которая показала существен-
ное повышение надежности усиленных 
СВА конструкций по сравнению с их вари-
антом без усиления. 
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