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Îòíîñíî: Ðúêîâîäñòâî çà ïðîåêòèðàíå óñèëâàíåòî íà ñòîìà-
íîáåòîííè êîíñòðóêòèâíè åëåìåíòè ÷ðåç âúíøíî
çàëåïåíè ïîëèìåðíè êîìïîçèòè, óñèëåíè ñ íèøêè

Ðúêîâîäñòâîòî çà ïðîåêòèðàíå è ïðîãðàìàòà çà èç÷èñëåíèå íà óñèëâàíåòî íà
ñòîìàíîáåòîííè êîíñòðóêöèè ÷ðåç âúíøíî çàëåïåíè ïîëèìåðíè êîìïîçèòè, óñè-
ëåíè ñúñ ñòúêëåíè, âúãëåðîäíè è àðàìèäíè íèøêè, ïî ñèñòåìèòå íà Sika - Sika
CarboDur è SikaWrap, å ðàçðàáîòåíî îò Sika Ãúðöèÿ â ñúòðóäíè÷åñòâî ñ ôàêóë-
òåòà ïî ñòðîèòåëíî èíæåíåðñòâî ïðè óíèâåðñèòåòà â Ïàòðàñ, Ãúðöèÿ. Òî å
îñíîâàíî íà ñâåòîâíèÿ îïèò íà Sika ïðè ïðèëàãàíå íà òåçè ñèñòåìè ïðåç ïîñ-
ëåäíèòå ãîäèíè è ïîëçâà çà íîðìàòèâíà áàçà áþëåòèí ¹ 14 íà fib îò þëè 2001ã.
Ðúêîâîäñòâîòî ñå ñúñòîè îò 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 è 10 ðàçäåëè.

Âúâ óâîäíàòà ÷àñò ¹2 ñà äàäåíè :

- Óñëîâèÿòà çà âúçíèêâàíå íà íåîáõîäèìîñòòà îò âúçñòàíîâÿâàíå, óñèëâàíå è
ñåèçìè÷íî óêðåïâàíå íà ñòðîèòåëíèòå ñòîìàíîáåòîííè êîíñòðóêöèè êîíñ-
òðóêöèè, ñ öåë ïîâèøàâàíå íà òÿõíàòà äúëãîòðàéíîñò, óñòîé÷èâîñò íà ñòà-
ðååíå è àãðåñèâíè ñðåäè, à ñúùî òàêà çà óâåëè÷àâàíå íà íîñèìîñïîñîáíîñòòà
ïðè íàðàñòâàíå íà åêñïëîàòàöèîííèòå òîâàðè.
- Äåôèíèðàíè ñà òàêèâà âàæíè ïîíÿòèÿ êàòî: èçèñêâàíà íîñèìîñïîñîáíîñò; íà-
ëè÷íà íîñèìîñïîñîáíîñò; îñòàòú÷íà íîñèìîñïîñîáíîñò (ïðè íàëè÷èå íà äàí-
íè çà íàìàëÿâàíå íîñèìîñïîñîáíîñòòà îò âëîøåíî êà÷åñòâî); çàãóáà íà íîñè-
ìîñïîñîáíîñò - êàòî ðàçëèêà ìåæäó íàëè÷íàòà è îñòàòú÷íàòà íîñèìîñïî-
ñîáíîñòè.
- Äàäåíè ñà ïîíÿòèÿ çà Ðåìîíò è Óñèëâàíå íà ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè ñúñ
ñúîòâåòíèòå ãðàôèêè çà èçèñêâàíàòà, íàëè÷íàòà è îñòàòú÷íàòà íîñèìîñïî-
ñîáíîñòè.

Â ÷àñò ¹3 ôîðìóëèðàíà:

“Ïðîåêòèðàíå ïðè êîíñòðóêòèâíîòî âúçñòàíîâÿâàíå è óñèëâàíå” ñà äàäåíè:

- Ñòàíäàðòíà ñõåìà çà ðåêîíñòðóêöèÿ (ïîäîáðåíèå íà êîíñòðóêöèèòå).
- Òî÷íà îöåíêà íà íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà âå÷å èçãðàäåíèòå êîíñòðóêöèè - ò.å.
äåéñòâèòåëíèàòà èì íîñèìîñïîñîáíîñò.
- Ïðåîöåíêà íà íàòîâàðâàíåòî - òî÷íî îïðåäåëÿíå íà äåéñòâèòåëíèòå äåé-
ñòâàùè ïîñòîÿííè è âðåìåííè òîâàðè.
- Îòñòðàíÿâàíå íà êîíöåïòóàëíè è êîíñòðóêòèâíè ãðåøêè - ïðè ïðèëàãàíå íà
íåïîäõîäÿùè äåòàéëè, íåêà÷åñòâåíè ñòðîèòåëíè ìàòåðèàëè è äð.
- Ïðàâèëåí èçáîð íà êîíñòðóêòèâíà èíòåðâåíöèÿ - ÷ðåç íàäåæäåí ñòðóêòóðåí
àíàëèç ñå îïðåäåëÿ íåîáõîäèìîòî íèâî íà óñèëâàíå, îò êîåòî ñå íóæäàå êîíñ-
òðóêöèÿòà è/ èëè äîïúëíåíèå íà íîâè ñòðîèòåëíî - êîíñòðóêòèâíè åëåìåíòè.
- Èçáðàíè òåõíèêè íà ðåìîíòèðàíå - íà áàçà íàïðàâåíèÿ ñòðóêòóðåí àíàëèç ñå
îïðåäåëÿò ñúîòâåòíèòå òåõíèêè.
- Óñèëâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà - íà áàçà íàïðàâåíà èíæåíåðíà îöåíêà íà êîíñ-
òðóêöèÿòà ñå ðàçðàáîòâà ñúîòâåòíàòà ñòðàòåãèÿ çà óñèëâàíå ñúñ ñúîòâåò-
íèòå òåõíèêè.
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Â ÷àñò ¹4 ôîðìóëèðàíà:

“Òåõíèêè çà âúçñòàíîâÿâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà è óñèëâàíå” ñà äàäåíè:

- Òåõíèêèòå çà âúçñòàíîâÿâàíå ñ öåë äà ñå âúçñòàíîâè ïúðâîíà÷àëíàòà íîñåùà
ñïîñîáíîñò è/èëè äà ñå çàùèòè îò ïî-íàòàòú÷íî ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèÿòà,
êîèòî âêëþ÷âàò:

 Èíæåêòèðàíå íà ñìîëà (åïîêñèäíà);
 Âúçñòàíîâÿâàíå ÷ðåç çàïúëâàíå;
 Ïîëàãàíå íà âîäîïëúòåí áåòîí/òîðêðåòáåòîí â êîìáèíàöèÿ ñ àðìèðàíè

ìðåæè;
- Òåõíèêè íà óñèëâàíå - òîâà å ñâúðçàíî ñ ïîâèøàâàíå íà íîñèìîñïîñîáíîñòòà
èëè ñòàáèëíîñòòà íà ñòðîèòåëíàòà êîíñòðóêöèÿ, êàòî ìîæå:

 Äà ñå âëîæàò ïî-âèñîêî ÿêîñòíè ìàòåðèàëè(íà ìÿñòîòî íà äåôåêòíè èëè
íèñêîêà÷åñòâåíè ìàòåðèàëè), êàòî ñå îáúðíå âíèìàíèå íà âçàèìîäåéñòâèåòî
ìåæäó ñòàðè è íîâè ìàòåðèàëè;

 Äà ñå äîáàâÿò íîâè íîñåùè åëåìåíòè â ñòðîèòåëíàòà êîíñòðóêöèÿ, êàòî
ñå îò÷åòå âëèÿíèåòî èì âúðõó öÿëàòà êîíñòðóêöèÿ.
- Òåõíèêèòå çà óñèëâàíå âêëþ÷âàò :

 Óñèëâàíå íà àðìèðîâêàòà - ïðè íàëè÷èå íà íåïîäõîäÿùà (ñ ïî-ìàëêî íàï-
ðå÷íî ñå÷åíèå) àðìèðîâêà èëè êîðîçèðàëè ó÷àñòúöè, ñ (èëè áåç) ïîñëåäâàùî íàïð-
ÿãàíå è ïîëàãàíå íà âúíøíî ïîêðèòèå.

 Óñèëâàíå ñúñ ñòîìàíîáåòîííè êîæóñè - ìíîãî åôåêòèâíî ïðè íåîáõîäè-
ìîñò îò ïîâèøåíà íîñèìîñïîñîáíîñò è êîðàâèíà íà ñòîìàíîáåòîííèÿ åëå-
ìåíò.

 Óñèëâàíå ñ âúíøíî ñâúðçàíè ïëîñêîñòè èëè òúêàíè - ñòîìàíåíè ëèñòîâå
èëè ëåíòè îò ÑFRP (îò âúãëåðîäíè âëàêíà ñïîåíè ñ åïîêñèäíà ñìîëà) çàëåïåíè
êúì áåòîííèòå ïîâúðõíîñòè ñ åïîêñèäíè ñìîëè. Ïðè òîçè íà÷èí íà óñèëâàíå
óâåëè÷åíèåòî íà ðàçìåðèòå íà óñèëâàíèÿ ó÷àñòúê å ìèíèìàëíî.

 Óñèëâàíå ñ ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòè âúíøíî ñâúðçàíè ëåíòè - ëåïåíè
èëè íåëåïåíè ñòîìàíåíè ëèñòîâå èëè CFRP åëåìåíòè, êàòî ñå âçåìàò íåîáõî-
äèìèòå ìåðêè çà îãðàíè÷àâàíå íà ïðèïëúçâàíåòî íà íàïðåãíàòàòà àðìèðîâêà
â àíêåðà è ñå èçïúëíè ñúîòâåòíàòà çàùèòà ñðåùó ïîæàð è êîðîçèÿ.

 Óñèëâàíå ñúñ ñòîìàíåíè êîæóñè - ïîëàãàíå íà ñòîìàíåí êîæóõ îêîëî ñòî-
ìàíîáåòîííèÿ åëåìåíò è ïîëàãàíå íà ìîíîëèòíî áåòîííî ïîêðèòèå èëè òîð-
êðåòáåòîí - ïîñòèãà ñå ïîâèøåíà íîñèìîñïîñîáíîñò çà âåðòèêàëåí òîâàð è
ñðÿçâàùà ñèëà, à ñúùî òàêà è ïîâèøåíà êîðàâèíà.

 Óñèëâàíå ÷ðåç ïîëàãàíå íà âúíøíè FRP îáâèâêè îò òúêàíè îò ñòúêëåíè,
âúãëåðîäíè èëè àðàìèäíè âëàêíà, íàïîåíè ñ åïîêñèäíà ñìîëà. Òå ìîãàò äà ñå
ïîëîæàò âúðõó âñåêè êîíñòðóêòèâåí åëåìåíò è ñà ìíîãî ïîäõîäÿùè ïðè âúç-
ñòàíîâÿâàíå è óñèëâàíå â ñåèçìè÷íè ðàéîíè - ïîâèøàâà ñå äåôîðìèðóåìîñòòà
è íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà ñðÿçâàíå. Â ñðàâíåíèå ñúñ ñòîìàíîáåòîííèòå è ñòî-
ìàíåíè êîæóñè óñèëåíèòå åëåìåíòè ñà ñ ïî-ìàëêà êîðàâèíà.
Âëèÿíèåòî íà ðàçëè÷íèòå òåõíèêè íà óñèëâàíå âúðõó äåôîðìèðóåìîñòòà, ÿêîñò-
òà è íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà êîíñòðóêöèÿòà å äàäåíà â òàáëèöà.

Â ÷àñò ¹5 ôîðìóëèðàíà êàòî:

“Âúâåäåíèå â èçïîëçâàíåòî íà êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè çà óñèëâàíå íà

ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè, áàçèðàíè íà ïîëèìåðíè íèøêè (FRP)” ñà äàäåíè:
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- Ñòàíäàðòíè òåõíîëîãè÷íè ìåòîäè çà óñèëâàíå - çàëåïÿíå íà ñòîìàíåíè ëèñ-
òîâå êúì êîíñòðóêöèÿòà ñ åïîêñèäíè ñìîëè; ïîëàãàíå íà ñòîìàíîáåòîíåí êî-
æóõ; ïîñî÷åíè ñà ïðåäèìñòâàòà è íåäîñòàòúöèòå íà ñòàíäàðòíèòå ìåòîäè.
- Êîìïîçèòè çà óñèëâàíå íà ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè, áàçèðàíè íà ïîëèìåðíè
íèøêè (FRP) - îò âúãëåðîäíè (CFRP), ñòúêëåíè (GFRP) è àðàìèäíè (AFRP) íèøêè,
ñïîåíè â ëåíòè èëè åëàñòè÷íè òúêàíè è íåòúêàíè òúêàíè â åäíà èëè äâå ïîñîêè.
- Ñúñòàâíè êîìïîçèòè ñ àðìèðàíè âëàêíà:

 Âëàêíà - äàäåíè ñà òðèòå òèïà âëàêíà: âúãëåðîäíè, àðàìèäíè, ñòúêëåíè ñ
òåõíèòå ÿêîñòíî äåôîðìàöèîííè õàðàêòåðèñòèêè è êîðîçèîííà óñòîé÷èâîñò.

 Ëåïèëî - åïîêñèäíè ëåïèëà ñ òåõíèòå îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè: ñðîê íà
ãîäíîñò ïðè ñìåñâàíå, îòâîðåíî âðåìå çà ðàáîòà è òåìïåðàòóðà çà ïðåìèíà-
âàíå â ñòúêëîîáðàçíî ñúñòîÿíèå (Òg).

 Ìàòðèöà - íàé-÷åñòî ïðèëîæèìè ñà åïîêñèäíèòå ñìîëè.
- Êîåôèöèåíò íà ñèãóðíîñò íà êîìïîçèòíèòå ìàòåðèàëè çà óñèëâàíå íà ñòðîè-
òåëíè êîíñòðóêöèè, áàçèðàíè íà ïîëèìåðíè íèøêè - äàäåíè ñà êîåôèöèåíòèòå
íà ñèãóðíîñò íà êîìïîçèòíèòå ìàòåðèàëè - CFRP, AFRP, GFRP.
 - Ìåõàíè÷íè ñâîéñòâà íà êîìïîçèòíèòå ìàòåðèàëè çà óñèëâàíå íà ñòðîèòåë-
íè ìàòåðèàëè, áàçèðàíè íà ïîëèìåðíè íèøêè - ÷ðåç ïðàâèëîòî íà ñìåñèòå ñå
îò÷èòà âëèÿíèåòî íà îáåìà è õàðàêòåðèñòèêèòå íà âëàêíàòà è ìàòðèöàòà.
- Ñðàâíåíèå íà FRP ñèñòåìèòå: Ëàìåëè - Âëàêíà.
- Äúëãîñðî÷íà íàäåæäíîñò íà FRP ìàòåðèàëèòå:

 Ïðîòèâîïîæàðíà çàùèòà - îãðàíè÷àâàíå íà ïîâèøàâàíåòî íà òåìïåðà-
òóðàòà â çàëåïâàùèÿ ñëîé; ïðèëàãàíå íà çàùèòà îò îãíåóïîðíè ïàíåëè.

 Óëòðàâèîëåòîâî ëú÷åíèå - UV-A è UV-B
ëú÷åíèÿ, êîèòî íàðóøàâàò õèìè÷íèòå âðúçêè; ïîëàãàíå íà çàùèòíà ñâåòëà áîÿ
íà àêðèëíà èëè ïîëèóðåòàíîâà îñíîâà.

 Óìîðà - ïî-ãîëÿìà óñòîé÷èâîñò îò ñòîìàíàòà.
 Áàâíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàöèÿ - ïúëçåíå - íàé-óñòîé÷èâè ñà âúãëåðîäíèòå

âëàêíà.
 Âëèÿíèå - âèñîêà óñòîé÷èâîñò íà àðàìèäíèòå âëàêíà ïðè âèñîêà åíåðãèÿ

íà ðàçðóøåíèå - óäàðè, åêñïëîçèè, âçðèâíè âúëíè è äð.
 Òåìïåðàòóðà - ñëåäâà äà ñå îò÷èòà âëèÿíèåòî íà öèêëèòå íà çàìðúçâàíå/

ðàçìðúçâàíå ñ îãëåä îáðàçóâàíå íà ëåä â ïóêíàòèíèòå è ðàçñëîåíèå â êîíòàê-
òà FRP - áåòîííà ïîâúðõíîñò.

 Âëàãà - âúãëåðîäíèòå è ñòúêëåíèòå íèøêè íå àáñîðáèðàò âëàãà; àðàìèä-
íèòå âëàêíà àáñîðáèðàò äî 13% âëàãà.

 Êîíòàêòíà êîðîçèÿ - àëóìèíèÿò è ñòîìàíàòà ïðè äèðåêòåí êîíòàêò ñ
âúãëåðîäíèòå âëàêíà êîðîäèðàò (ïîòåíöèàëíà êîíòàêòíà êîðîçèÿ).

 Àëêàëíîñò /êèñåëèííîñò - âúãëåðîäíèòå âëàêíà ñà êèñåëèííî è àëêàëî óñ-
òîé÷èâè; ñòúêëåíèòå è ïîíÿêîãà àðàìèäíèòå âëàêíà íå ñà óñòîé÷èâè è òðÿáâà
äà ñå ïðåäïàçâàò è èçîëèðàò.
- Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòúöè íà FRP ìàòåðèàëè - äàäåíè ñà ñðàâíåíèÿ ñúñ
ñòîìàíàòà.
- Âúçìîæíè ïðèëîæåíèÿ íà FRP ìàòåðèàëèòå:

 âúíøíî çàëåïåíè CFRP ëàìåëè;
 îáâèâàíå íà CFRP, AFRP è GFRP òúêàíè, îáìîòàíè îêîëî

êîíñòðóêòèâíèòå åëåìåíòè - îñîáåíî ïðè ñåèçìè÷íè âúçäåéñòâèÿ;
 âúíøíî ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòè FRP ëàìåëè,

àíêåðèðàíè â áëîêîâå â êðàèùàòà íà åëåìåíòèòå.
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×àñò ¹6 å: “Ïðîãðàìà çà èçñëåäâàíå è èç÷èñëåíèå

íà FRP êîìïîçèòíè ïîëèìåðíè ìàòåðèàëè çà óñèëâàíå

íà ñòðîèòåëíè ñòîìàíîáåòîííè êîíñòðóêöèè”.

Ïðîãðàìàòà å ïðåäíàçíà÷åíà çà èíæåíåðà êîíñòðóêòîð çà èç÷èñëÿâàíå íà FRP
êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè ïðè óñèëâàíå íà ñòðîèòåëíèòå ñòîìàíîáåòîííè êîíñ-
òðóêöèè ñ öåë: ïîâèøàâàíå íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà îãúâàíå; ïîâèøàâàíå íîñè-
ìîñïîñîáíîñòòà íà ñðÿçâàíå; îáâèâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà èëè íà îòäåëíè
ñòîìàíîáåòîííè åëåìåíòè. Ïðèëîæåíèòå óðàâíåíèÿ â ïðîãðàìàòà ñà ïóáëèêó-
âàíè â Áþëåòèí ¹14, FIB, îò þëè 2001ã.: “Ïðîåêòèðàíå è èçïîëçâàíå íà âúíøíî
çàêðåïåíè FRP ìàòåðèàëè çà óñèëâàíå íà ñòîìàíîáåòîííè êîíñòðóêöèè”.

Â ÷àñò 6.1 ñà äàäåíè òåîðåòè÷íèòå ïîñòàíîâêè

êàòî ñà ðàçãëåäàíè ñëåäíèòå ñëó÷àè:

- Óâåëè÷àâàíå íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà îãúâàíå - ðàçãëåæäà ñå :
 ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïðè çàãóáà íà íîñåùà ñïîñîáíîñò ULS - Åâðîêîä-2;
 ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå çà åêñïëîàòàöèÿ SLS - Åâðîêîä-2;
 ïðîâåðêà íà çäðàâèíàòà íà FRP ìàòåðèàëà.

- Óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà ÿêîñòòà íà ñðÿçâàíå ÷ðåç:
 çàòâîðåíè (ïðàâèëíî çàêîòâåíè) îáâèâêè (êîæóñè);
 ïðåêúñíàòè ëåíòè, çàêîòâåíè â íàòèñêîâàòà çîíà;
 îòâîðåíè îáâèâêè (êîæóñè).

- Îáâèâàíå ñ FRP ìàòåðèàëè - çà êðúãëè êîëîíè è ïðàâîúãúëíè ñòîìàíîáåòîííè
êîëîíè ñúñ çàêðúãëÿíå íà úãëèòå; îáâèâàíåòî å îñîáåíî áëàãîïðèÿòíî ïðè ïîå-
ìàíå íà ñåèçìè÷íè âúçäåéñòâèÿ.

×àñò 6.2 “Èçïîëçâàíå íà ïðîãðàìàòà

çà èç÷èñëåíèå íà FRP ìàòåðèàëèòå” âêëþ÷âà:

- Îáùà ÷àñò.
- Óñèëâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíå - âêëþ÷åíî å:

 Âúâåæäàíå íà äàííèòå: òèï íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå
ãåîìåòðèÿ íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå, äàííè çà áåòîíà, êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè,
ñòîìàíåíà àðìèðîâêà.

 Îïðåäåëÿíå íà îãúâàùèòå ìîìåíòè, êîìàíäè, èíôîðìàöèîíåí ðåä, îáùè
áåëåæêè.

 Ðåçóëòàòè:
- ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò - ULS ;
- ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå íà ãîäíîñò çà åêñïëîàòàöèÿ - SLS - îñîáåíè òîâàðè;
- ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå íà ãîäíîñò çà åêñïëîàòàöèÿ - SLS - ïîëåçíî íàòîâàð-

âàíå;
- óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíåòî - îêîí÷àòåëíè ñòîéíîñòè;
- êîìàíäè - äàâàò ñå õàðàêòåðèñòèêèòå íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå ñ ãðàôèêè è

öèôðè:
- ïúðâîíà÷àëíà íîñåùà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íà óñèëâàíåòî;
- ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò - ULS;
- ïëàñòè÷íîñò ïðè ïðîâåðêà ïî ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå íà ãîäíîñò
çà åêñïëîàòàöèÿ - SLS;
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- ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå íà ãîäíîñò çà åêñïëîàòàöèÿ - SLS - îñîáåíè òîâàðè;
- ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå íà ãîäíîñò çà åêñïëîàòàöèÿ - SLS - ïîëåçíî íàòîâàð-

âàíå;
- õàðàêòåðèñòèêè íà ñå÷åíèåòî;
- ñòîìàíåíà àðìèðîâêà;
- ïîäðåæäàíå íà FRP ìàòåðèàëèòå;
- èç÷èñëåíèå.

 Óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà ñðÿçâàíå íà åëåìåíòà - âêëþ÷âà:
- âúâåæäàíå íà äàííè:

 ìåòîä íà çàêîòâÿíå - çàòâîðåíà èëè îòâîðåíà îáøèâêà;
 ãåîìåòðèÿ íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå;
 áåòîí;
 êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè;
 òèï íà ïðèëîæåíèå íà FRP ìàòåðèàë;
 ïîâèøàâàíå íà âúçìîæíîñòòà çà ïîåìàíå íà ñðÿçâàíå;
 ðåä çà èíôîðìàöèÿ;
 îáùè áåëåæêè;

- ðåçóëòàòè;
- êîìàíäè.
 Óñèëâàíå ñ FRP ìàòåðèàë âêëþ÷âà:

- âúâåæäàíå íà äàííè:
 òèï íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå;
 ãåîìåòðèÿ íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå;
 áåòîí;
 êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè;
 òèï íà ïðèëîæåíèå íà FRP ìàòåðèàëà;
 èçèñêâàíèÿ;
 êîìàíäè;
 èíôîðìàöèîíåí ðåä;
 îáùè áåëåæêè;
 ðåçóëòàòè;
 êîìàíäè.

 - Îïöèè - âêëþ÷âà:
 îáùè ïîëîæåíèÿ;
 îòïå÷àòâàíå /óñèëâàíå ïðè îãúâàíå;
 êîåôèöèåíòè íà ñèãóðíîñò çà FRP ìàòåðèàëà;

 - Îòïå÷àòâàíå.

Â ÷àñò ¹7: “Ïðèìåðè çà èçïîëçâàíå íà ïðîãðàìàòà çà èç÷èñëåíèå

íà FRP ìàòåðèàëèòå - êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè çà óñèëâàíå

íà ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè, áàçèðàíè íà ïîëèìåðíè íèøêè” ñà äàäåíè:

- Ïðèìåð çà óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíå - ñúñ Sika CarboDur S812 íà ïðîñ-
òà Ò - îáðàçíà ñòîìàíîáåòîííà ãðåäà, ñ öåë ïîâèøàâàíå íîñèìîñïîñîáíîñòòà
ïðè ïî-âèñîêà ñòîéíîñò íà ïîäâèæíîòî íàòîâàðâàíå.
- Ïðèìåð çà óñèëâàíå íà ñðÿçâàíå - ñ CFRP òúêàí íà ñòîìàíîáåòîííà ïðàâîú-
ãúëíà êîëîíà çà ïîåìàíå íà äîïúëíèòåëíà ñðÿçâàùà ñèëà.
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- Ïðèìåð çà îáâèâàíå íà åëåìåíò - ðàçãëåäàíè ñà äâà âàðèàíòà: îáâèâàíå ñúñ
ñòúêëåíà òúêàí - GFRP è ñ âúãëåðîäíà òúêàí - CFRP íà ïðàâîúãúëíî íàïðå÷íî
ñòîìàíîáåòîííî ñå÷åíèå (ñòîìàíîáåòîííà êîëîíà), êàòî öåëòà å äà ñå ïîâè-
øè ÿêîñòòà íà áåòîíà è ãðàíè÷íàòà îñîâà äåôîðìàöèÿ, à îò òàì è íîñåùàòà
ñïîñîáíîñò íà ñòîìàíîáåòîííèÿ åëåìåíò.

Â ÷àñò ¹8: “Ïîäðîáíè èíñòðóêöèè çà ïðèëàãàíå

íà FRP ìàòåðèàëèòå - êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè çà óñèëâàíå íà

ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè, áàçèðàíè íà ïîëèìåðíè íèøêè” ñà äàäåíè:

 - Ïîäðîáíè èíñòðóêöèè è ïðåïîðúêè ïðè óñèëâàíå íà ñòîìàíîáåòîííè åëåìåí-
òè ïîäëîæåíè íà:

îãúâàíå - ÷ðåç CFRP ëåíòè è ãúâêàâè òúêàíè;
ñðÿçâàíå - ÷ðåç CFRP L - îáðàçíè ëåíòè è ãúâêàâè òúêàíè;
íàòèñê - ÷ðåç îáâèâàíå ñ ãúâêàâè òúêàíè îò íÿêîëêî ïëàñòà.

Â ÷àñò ¹9: Sika ñèñòåìè è òåõíîëîãèè - ÷ðåç ñõåìè ñà äàäåíè

âñè÷êè Sika ñèñòåìè è òÿõíîòî ïðèëîæåíèå ïðè ðàçëè÷íèòå

ñëó÷àè íà óñèëâàíå íà ñòîìàíîáåòîííè êîíñòðóêöèè:

- Sika CarboDur - ôàáðè÷íî èçðàáîòåíè ëåíòè íà âúãëåðîäíà îñíîâà (òèïîâå S, M
è H), çàëåïâàíè ñ åïîêñèäíà ñìîëà Sikadur-30 âúðõó ñòîìàíîáåòîííè åëåìåíòè.
- Sika Wrap - ãúâêàâè òúêàíè, êîèòî ñå çàëåïÿò âúðõó ñòîìàíîáåòîííè åëåìåí-
òè â íÿêîëêî ñëîÿ ïî “ìîêðà” èëè “ñóõà” òåõíîëîãèÿ ñ åïîêñèäíè ñìîëè ñúîò-
âåòíî Sikadur-300 è Sikadur-330. Òúêàíèòå ñà ïðîèçâåäåíè íà áàçàòà íà âúãëå-
ðîäíè, ñòúêëåíè èëè àðàìèäíè íèøêè, êàòî å äàäåíà öÿëàòà íîìåíêëàòóðà íà
ôèðìàòà Sika.
- Sika CarboShear L - L-îáðàçíè ëåíòè çà óñèëâàíå íà ñðÿçâàíå, êîèòî ñå çà-
ëåïÿò ñ åïîêñèäíà ñìîëà Sikadur-30.
- Sika ïðåäâàðèòåëíî íàïðÿãàùè ñèñòåìè:

 Sika Leoba CarboDur CFRP;
 Sika StressHead.

Â ÷àñò ¹10 ñà äàäåíè êîíêðåòíè ñëó÷àè íà ïðèëîæåíèå

íà Sika FRP ìàòåðèàëèòå ïðè óñèëâàíå íà ñãðàäè è ñúîðúæåíèÿ â Áúëãàðèÿ.

Ïðåäñòàâåíèÿò ìàòåðèàë â Ðúêîâîäñòâîòî, çàåäíî ñ öÿëàòà ãàìà îò ïðîäóê-
òèòå íà ôèðìàòà Sika çà óñèëâàíå íà ñòðîèòåëíèòå ñòîìàíîáåòîííè êîíñòðóê-
öèè è ñúîðúæåíèÿ å ìíîãî ïîëåçíî çà èíæåíåðà êîíñòðóêòîð ïðè íåãîâàòà ïðàê-
òèêà â óñëîâèÿòà íà Ðåïóáëèêà Áúëãàðèÿ. Îñâåí òîâà ìàòåðèàëèòå íà Sika ìî-
ãàò äà íàìåðÿò øèðîêî ïðèëîæåíèå è çà äðóãè ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè è ñèñ-
òåìè, êîåòî å âúïðîñ íà áúäåùå. Ïðèëîæåíèåòî íà FRP ïðîäóêòîâà ãàìà íà Sika
îò ñòðàíà íà ñòðîèòåëíèòå èíæåíåðè íå å â ïðîòèâîðå÷èå ñ:
- Åâðîêîä - 2 (ñúùî è ñ äðóãèòå Åâðîêîäîâå), êúäåòî ñà äàäåíè ïðåïîðúêè çà
òÿõíîòî ïðèëîæåíèå;
- äåéñòâàùàòà Íîðìàòèâíà áàçà â Ðåïóáëèêà Áúëãàðèÿ.

Ñîôèÿ, 27.12.2005 ã. Ñúñòàâèë:

 /Äîö. ä-ð èíæ. ìàò. Ãåîðãè Äÿíêîâ Ãåîðãèåâ/
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2. ÓÂÎÄÍÀ ×ÀÑÒ

2.1. Çíà÷èìîñò íà âúçñòàíîâÿâàíåòî,
óñèëâàíåòî è ñåèçìè÷íîòî óêðåïâàíå

Âúïðîñúò çà ïîäîáðÿâàíå êà÷åñòâîòî íà ñúùåñòâóâàùàòà ñòðîèòåëíà
èíôðàñòðóêòóðà è ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè å îò îñîáåíî ãîëÿìî çíà÷åíèå çà
íîâîòî ñòðîèòåëñòâî. Âëîøàâàíåòî íà íàñòèëêàòà íà ìîñòîâå, ãðåäè,
òðåãåðè è êîëîíè, ñãðàäè è ïàðêèíã ñúîðúæåíèÿ ìîæå äà ñå îòäàäå íà ðàçëè÷íè
ïðè÷èíè è äà âêëþ÷âà:

Ïðîáëåìè ñâúðçàíè ñ äúëãîòðàéíîñòòà íà êîíñòðóêöèÿòà, êîèòî ñå
äúëæàò íà íåêà÷åñòâåíè èëè íåïîäõîäÿùè ñòðîèòåëíè ìàòåðèàëè.

Ãðåøêè â ïðîåêòèðàíåòî èëè ñòðîèòåëñòâîòî.

Àãðåñèâíà îêîëíà ñðåäà, ÷èåòî âúçäåéñòâèå íå å âçåòî ïîä âíèìàíèå
ïî âðåìå íà åòàïèòå íà ïðîåêòèðàíå.

Óâåëè÷åíè èçèñêâàíèÿ ïî îòíîøåíèå íà íàòîâàðâàíåòî, ïîðàäè
ïðîìåíè íà ìåòîäèòå èëè èçïîëçâàíåòî íà êîíñòðóêöèèòå.

Óâåëè÷åíè èçèñêâàíèÿ ïî îòíîøåíèå íà äúëãîòðàéíîñòòà, íàïðàâåíè
íà áàçàòà íà èíôðàñòðóêòóðàòà ïðè ñòàðååíå.

Èçêëþ÷èòåëíî íàòîâàðâàíå è íàòîâàðâàíå îò ñëó÷àéíè òîâàðè.

Âàðèðàùà äúëãîòðàéíîñò íà ðàçëè÷íèòå êîíñòðóêòèâíè è
íåêîíñòðóêòèâíè åëåìåíòè.

Ïîðàäè íàðàñòâàùîòî ðàçïàäàíå íà èíôðàñòðóêòóðàòà è ñãðàäèòå, êîåòî
÷åñòî ñå ñú÷åòàâà ñ íåîáõîäèìîñòòà îò ïîäîáðÿâàíå íà êà÷åñòâîòî, òàêà ÷å
êîíñòðóêöèèòå äà îòãîâàðÿò íà ñòðîãèòå èçèñêâàíèÿ êúì òÿõ (íàïðèìåð,
óâåëè÷åíèÿ òðàôèê ïî ìîñòîâåòå, ïðåâèøàâàù ïúðâîíà÷àëíîòî ïðîåêòíî
íàòîâàðâàíå), âúïðîñúò çà ñòðîèòåëíà ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëó÷è íåîòäàâíà
çíà÷èòåëåí àêöåíò íàâñÿêúäå ïî ñâåòà. Â ñúùîòî âðåìå ñåèçìè÷íî
óñúâúðøåíñòâàíèòå êîíñòðóêöèè ñòàíàõà ñúùî òàêà îò ãîëÿìî çíà÷åíèå â
îáëàñòèòå ñ âèñîê ñåèçìè÷åí ðèñê.

2.2. Äåôèíèöèè

Èçèñêâàíà óñòîé÷èâîñò (V
Â
): ñå îïðåäåëÿ êàòî êàïàöèòåò íà êîíñòðóêöèÿòà

ñëåä èçâúðøâàíå íà óñèëâàùè èíòåðâåíöèè.

Íàëè÷íà óñòîé÷èâîñò (V
Ñ
): ñå îïðåäåëÿ êàòî êàïàöèòåòà íà êîíñòðóêöèÿòà

ïðåäè âëîøàâàíå íà êà÷åñòâîòî, äúëæàùî ñå íà åäèí èëè âñè÷êè ïàðàìåòðè,
ïîñî÷åíè â § 1.1.

Îñòàòú÷íà óñòîé÷èâîñò (V
D
): ñå îïðåäåëÿ êàòî êàïàöèòåò íà êîíñòðóêöèÿòà

ñëåä âëîøàâàíå íà êà÷åñòâîòî, äúëæàùî ñå íà åäèí èëè âñè÷êè ïàðàìåòðè,
ïîñî÷åíè â § 1.1.

Çàãóáà íà óñòîé÷èâîñò: ñå îïðåäåëÿ îò ðàçëèêàòà (V
Ñ
-V

D
).

Ðåìîíò: ñå îïðåäåëÿ êàòî âúçñòàíîâÿâàíå íà ïúðâîíà÷àëíèòå õàðàêòåðèñòèêè
(ÿêîñò, êîðàâèíà, äóêòèëíîñò) íà êîíñòðóêöèÿòà.Ïðè èçâúðøâàíå íà ðåìîíò
V

D 
ñå ïîâèøàâà ìèíèìóì äî ñòîéíîñòòà íà V

Ñ
.
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2. ÓÂÎÄÍÀ ×ÀÑÒ 11

Óñèëâàíå: Îçíà÷àâà ïîâèøàâàíå íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà êîíñòðóêöèÿòà íàä
ïúðâîíà÷àëíî ïðåäâèäåíèòå íèâà èëè òåçè, ïîñòèãíàòè ïðè ðåìîíò.
Óñòîé÷èâîñòòà ñòàâà ðàâíà íà V

Â
 èëè íà ïðåäâàðèòåëíî îïðåäåëåí ïðîöåíò

îò íåÿ.

Âúçñòàíîâÿâàíå ïî îòíîøåíèå íà ñåèçìè÷íîñò: Ïðèëàãà ñå ïðè êîíñòðóêöèè,
ïîâðåäåíè îò çåìåòðúñíè ïðîöåñè. Òîçè åôåêò ñå ïîñòèãà ÷ðåç èçâúðøâàíå íà
ðåìîíòíè ðàáîòè èëè ÷ðåç óñèëâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà.

Ãîðåïîñî÷åíàòà ôèãóðà å ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå ñúîòâåòíî íà èçèñêâàíàòà
(V

Â
), íàëè÷íàòà (V

Ñ
) è îñòàòú÷íàòà (V

D
) óñòîé÷èâîñò.

2.3. Ïðåäìåò íà ðúêîâîäñòâîòî

Öåëòà íà òîâà ðúêîâîäñòâî å äà áúäå ïîëåçíî ñðåäñòâî çà Èíæåíåðà êàòî
ïðåãëåä íà ìåòîäèòå çà ðåìîíò è óñèëâàíå, ïðè èçïîëçâàíå íà FRP ìàòåðèàëè
(ïîëèìåðíè êîìïîçèòè, óñèëåíè ñ íèøêè) íà Ñèêà. Ðàçãëåäàíè ñà ðåäèöà ñèñòåìè
çà óñèëâàíå, íàïðèìåð Sika CarboDur, SikaWrap è Sikadur åïîêñèäíè ñìîëè.

Ðúêîâîäñòâîòî âêëþ÷âà îïèòà è çíàíèÿòà, íàòðóïàíè ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè
÷ðåç ìíîãî ïðîåêòè. Îñâåí òîâà ðúêîâîäñòâîòî âêëþ÷âà ïîäðîáíà èíôîðìàöèÿ
çà ïðèëîæåíèå, ìåòîäè÷åñêè óêàçàíèÿ çà ïðîåêòèðàíå è ïðèìåðè.

Ôèã. 1.1 Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà V
Â
,
 
V

Ñ
, V

D
.

Óñòîé÷èâîñò íà êîíñòðóêöèÿòà V

V
C
 - V

D 
/ V

C 
[%]

V
B

V
C

V
D

Ðåìîíò

Óñèëâàíå
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3. ÏÐÎÅÊÒÈÐÀÍÅ ÏÐÈ ÂÚÇÑÒÀÍÎÂßÂÀÍÅÒÎ
È ÓÑÈËÂÀÍÅÒÎ ÍÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈÒÅ

Ïîâðåäàòà íà êîíñòðóêöèÿòà ìíîãî ÷åñòî íå ñå ðàçïîçíàâà êàòî òàêàâà è ñå
ïðåäïðèåìàò åäèíñòâåíî êîçìåòè÷íè ïîïðàâêè, êîèòî äà ïðèêðèÿò âèäèìèòå
äåôåêòè. Ñëåäîâàòåëíî, ñòðàòåãèÿòà çà ðåìîíòèðàíå òðÿáâà äà âêëþ÷âà
äåéñòâèòåëíî ïîäîáðåíèå íà ñòðóêòóðíèòå óñëîâèÿ, çà äà ñå ïîñòèãíå
ïðèåìëèâî íèâî íà áåçîïàñíîñò. Íàé-îáùèòå åòàïè îò ïðîåêòèðàíåòî íà
ðåìîíòà è óñèëâàíåòî íà êîíñòðóêöèÿòà ùå áúäàò îïèñàíè íàêðàòêî.

Ïî-äîëó å äàäåíà ñòàíäàðòíà ñõåìà íà åòàïèòå ïðè ïðîåêòèðàíåòî íà
âúçñòàíîâèòåëíèòå è óñèëâàùè îïåðàöèè.

3.1. Òî÷íà îöåíêà íà êàïàöèòåòà
íà âå÷å èçãðàäåíèòå êîíñòðóêöèè

Íåîáõîäèìî óñëîâèå çà âñÿêà ñòðóêòóðíà èíòåðâåíöèÿ å èçâúðøâàíåòî íà
ïðåöèçíà ïðåäâàðèòåëíà îöåíêà íå ñàìî íà ñòåïåíòà íà ïîâðåäà, íî ñúùî òàêà
è íà ïúðâîíà÷àëíàòà íîñèìîñïîñîáíîñò íà êîíñòðóêöèÿòà ïðè íåéíîòî
ïîñòðîÿâàíå. Òåõíè÷åñêèòå ðåøåíèÿ åñòåñòâåíî èìàò ñâîèòå îãðàíè÷åíèÿ è
ñëåäîâàòåëíî õàðàêòåðèñòèêèòå íà êîíñòðóêöèÿòà ñëåä ïîñòðîÿâàíå òðÿáâà
äà áúäàò îöåíåíè è èçïîëçâàíè ïî âðåìå íà åòàïà íà àíàëèç ïðè öÿëîñòíèÿ
ðåìîíòåí ïðîöåñ.

3.2. Ïðåîöåíêà íà íàòîâàðâàíåòî

Ñòîéíîñòèòå íà íàòîâàðâàíåòî íà êîíñòðóêöèèòå ïî âðåìå íà
åêñïëîàòàöèÿòà èì ñà ÷åñòî íåèçâåñòíè ïî âðåìå íà åòàïèòå íà ïðîåêòèðàíå
è çàòîâà ñå ïðàâÿò äîïóñêàíèÿ çà âèäà íà äîâúðøèòåëíèòå ðàáîòè è ïîëåçíèÿ
òîâàð ïðè ðàçëè÷åí òèï îáñòîÿòåëñòâà. Ïî-äîáðîòî ïîçíàâàíå íà âèäà è

Èçïîëçâàíå íà
ñòðóêòóðåí àíàëèç

Ôàêòîð íà
ðàçðóøåíèå

Îêîí÷àòåëíî ïðîåêòèðàíå
è äåòàéëèçèðàíå.

Ïðîåêòèðàíå íà îïðåäåëåíè
ïîïðàâêè íà åëåìåíòè, êàêòî å

ïðèåòî ïðè ñòðóêòóðíèÿ àíàëèç

Îöåíêà íà ÿêîñòòà
íà âå÷å èçãðàäåíèòå

ñòðóêòóðè (ïîâðåäåíè
åëåìåíòè, çà êîèòî

ñå ñìÿòà, ÷å ñà
ðåìîíòèðàíè)

1-âè åòàï íà

ðåêîíñòðóêöèÿ.

Äèàãíîñòèêà íà

ïîâðåäèòå.
Îòñòðàíÿâàíå íà
êîíöåïòóàëíè è

êîíñòðóêòèâíè ãðåøêè

Èçïîëçâàíå
íà

ñòðóêòóðåí
àíàëèç

Ôàêòîð íà
ðàçðóøåíèå

Ïðåîöåíêà
íà ïðîåêòíèòå

ñòîéíîñòè
íà íàòîâàðâàíåòî
íà êîíñòðóêöèèòå

2-ðè åòàï íà ðåêîíñòðóêöèÿ.
Èçáîð íà ïîäõîäÿù òèï
öÿëîñòíà ñòðóêòóðíà

èíòåðâåíöèÿ

Óñèëâàíå è/èëè
óêðåïâàíå íà

êîíñòðóêöèÿòà

λc>1

λc>1
λc<1

λc<1
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ðàçìåðà íà íàòîâàðâàíåòî, íà êîåòî êîíñòðóêöèÿòà å ïîäëîæåíà, âîäè äî ïî-
ïðåöèçíî îïðåäåëÿíå íà ñèëèòå, îêàçâàùè âëèÿíèå âúðõó êðèòè÷íèòå åëåìåíòè.

3.3. Îòñòðàíÿâàíå íà êîíöåïòóàëíè è êîíñòðóêòèâíè ãðåøêè

Ïúðâèÿò åòàï íà âúçñòàíîâÿâàíåòî íà ñïîñîáíîñòòà íà êîíñòðóêöèÿòà äà
ïîåìà î÷àêâàíîòî ïðîåêòíî íàòîâàðâàíå âêëþ÷âà êîðèãèðàíå íà åâåíòóàëíè
êîíöåïòóàëíè è êîíñòðóêòèâíè ãðåøêè. Òîçè ïðîöåñ ìîæå äà âêëþ÷âà êîðèãèðàíå
íà ðåçêè èçìåíåíèÿ â êîðàâèíàòà, íåñúîòâåòñòâèÿ â ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó
êîðàâèíàòà è ìàñàòà, êàêòî è îáðúùàíå âíèìàíèå íà íåäîáðå èçïúëíåíè
äåòàéëè, óïîòðåáà íà íåêà÷åñòâåíè ìàòåðèàëè è äð. Îòñòðàíÿâàíåòî íà
ïîäîáíè ãðåøêè íå å íåîáõîäèìî äà áúäå ïîñëåäâàíî îò ïî-íàòàòúøíè
èíòåðâåíöèè, íî òî ñå èçâúðøâà ñ öåë ïðåäâàðèòåëåí àíàëèç, êîéòî äà ìîæå
äà îïðåäåëè êðèòè÷íèòå åëåìåíòè è ñòåïåíòà íà íåèçïðàâíîñò íà
êîíñòðóêöèÿòà.

3.4. Ïðàâèëåí èçáîð íà êîíñòðóêòèâíà èíòåðâåíöèÿ

Èçèñêâàíèÿòà ñïðÿìî åëåìåíòèòå, êàñàåùè ÿêîñòòà è äåôîðìàöèÿòà,
îïðåäåëåíè ÷ðåç íàäåæäåí ñòðóêòóðåí àíàëèç ñå ÿâÿâàò îïðåäåëÿùè çà âèäà è
ñòåïåíòà íà íåîáõîäèìîòî óñèëâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà. Âúçìîæíî å äà èìà
íóæäà îò ïîäîáðåíèÿ ïî îòíîøåíèå íà ÿêîñòòà è äóêòèëíîñòòà, äîïúëâàíå ñ
íîâè åëåìåíòè èëè óñèëâàíå íà ñúùåñòâóâàùèòå.

3.5. Èçáðàíè òåõíèêè íà ðåìîíòèðàíå

Ïðè ïëàíèðàíå íà ðåìîíòíèòå äåéíîñòè òðÿáâà äà ñå âçåìàò ïðåäâèä
èçâîäèòå, íàïðàâåíè ïî âðåìå íà ñòðóêòóðíèÿ àíàëèç. Ïîâèøàâàíåòî íà
ÿêîñòòà íà äàäåí åëåìåíò îáèêíîâåíî âîäè äî ïîäîáðåíèå è íà íåãîâàòà
êîðàâèíà, à îòòàì è äî âúçìîæíîñòòà òîçè åëåìåíò äà ïîåìà ïî-ãîëÿìî
íàòîâàðâàíå. Ïî ïîäîáåí íà÷èí óâåëè÷àâàíå íà äóêòèëíîñòòà íà îïðåäåëåíè
ìåñòà íàìàëÿâà ðîòàöèîííàòà êîðàâèíà è òîâà ìîæå äà ïîâëèÿå íà èçèñêâàíåòî
çà äóêòèëíîñò íà äðóãè ìåñòà.

Îïðåäåëåíè âèäîâå ðåìîíò èìàò çà öåë åäèíñòâåíî óñèëâàíå äî æåëàíàòà
ñòåïåí áåç íàìåñà â äðóãèòå õàðàêòåðèñòèêè.

3.6. Óñèëâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà

Óñèëâàíåòî íà êîíñòðóêöèÿòà å àáñîëþòíî íåîáõîäèìî, àêî âúçìîæíîñòòà
çà ïîåìàíå íà ïëàñòè÷íè äåôîðìàöèè èëè ãðàíèöèòå íà åêñïëîàòàöèîííà
íàäåæäíîñò íà êîíñòðóêöèÿòà ñëåä ïúðâîíà÷àëíîòî îòñòðàíÿâàíå íà ãðåøêè
áúäàò íàäâèøåíè. Èçïîëçâàò ñå íÿêîëêî âèäà òåõíèêè, êàòî íàïðèìåð
óïëúòíÿâàíå è çàïúëâàíå íà ïóêíàòèíè, óñèëâàíå ñúñ ñòîìàíîáåòîííè êîæóñè,
óâåëè÷àâàíå íà ðàçìåðèòå íà êðèòè÷íè åëåìåíòè ÷ðåç óäúëæàâàíå è
ðàçøèðÿâàíå èëè ÷ðåç ïîäõîäÿùî ïîêðèòèå, êàêòî è äîáàâÿíå íà íîâè
êîíñòðóêòèâíè åëåìåíòè.

Ïðè òðàäèöèîííèòå èíòåðâåíöèè äåôîðìàöèèòå êàòî öÿëî áèâàò
êîíòðîëèðàíè, íî ñåðèîçåí íåäîñòàòúê íà òîçè âèä óêðåïâàíå å
íåâúçìîæíîñòòà çà óâåëè÷àâàíå íà íàòîâàðâàíåòî.

Òîâà å îò îñîáåíî çíà÷åíèå íà íèâîòî íà îñíîâèòå, êúäåòî ìîæå äà ñå èçèñêâà
çíà÷èòåëíî óñèëâàíå. Â äîïúëíåíèå, óñèëâàíåòî íà êîíñòðóêöèÿòà ìîæå äà
äîâåäå äî íåæåëàíè åôåêòè âúðõó àðõèòåêòóðíèÿ îáëèê íà êîíñòðóêöèÿòà.
Ãîëåìèòå ðàçõîäè è íàìåñàòà âúâ ôóíêöèîíàëíîñòòà íà êîíñòðóêöèÿòà
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ìîãàò ñúùî äà áúäàò ïðè÷èíà ñîáñòâåíèöèòå äà íå äàäàò ðàçðåøåíèåòî ñè
çà îñíîâíè ðåìîíòè è âìåñòî òîâà äà ïðåäïî÷åòàò ïî-åâòèíè è ÷èñòî
êîçìåòè÷íè ìåðêè.

Ñëåäîâàòåëíî, òðÿáâà äà ñå ïðèåìå äîáðå ðàçðàáîòåíà ñòðàòåãèÿ çà óñèëâàíå,
êàòî íåéíîòî ïëàíèðàíå å ïðÿêî ñâúðçàíî ñ æåëàíèÿ ðåçóëòàò.

3.7. Èíæåíåðíà îöåíêà: ñõåìà íà ïðîöåñà

Ïðÿêà

èíæåíåðíà

îöåíêà

Äàëè

êîíñòðóêöèÿòà

å áåçîïàñíà?

Ðàçðóøàâàíå

Îãðàíè÷àâàíå

íà äîñòúïà +

âðåìåííî

Ïîâèøàâàíå

íà áåçîïàñíîñòòà

çà èçâúðøâàíå

íà èíæåíåðíà

îöåíêà

Ïúëíà

èíæåíåðíà

îöåíêà íà

êîíñòðóêöèÿòà

Ëåêà

ïîâðåäà
Ïîâðåäà

Òåæêà

ïîâðåäà

Ðåìîíòúò

å

èêîíîìè÷åñêè

èçãîäåí

Ñïåøíè

óêðåïèòåëíè

ðåìîíòè

Êîçìåòè÷åí

ðåìîíò

Ïîäðîáíà ñïåöèôèêàöèÿ

íà ïðîåêòà çà ïîâèøàâàíå

íà êîíñòðóêöèîííèòå/

ñåèçìè÷íè õàðàêòåðèñòèêè

Òúðãîâå/Îôåðòè

çà íàáèðàíå

íà ñòðîèòåëíè

ñïåöèàëèñòè

Äîãîâîð çà èçâúðøâàíå

íà ñïåöèàëèçèðàíî ïîâèøàâàíå

íà çäðàâèíàòà è ñåèçìè÷íèòå

õàðàêòåðèñòèêè

íà êîíñòðóêöèÿòà

Íå

Íå

Íå

Äà

Äà

Äà
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4. ÒÅÕÍÈÊÈ ÇÀ ÂÚÇÑÒÀÍÎÂßÂÀÍÅ È ÓÑÈËÂÀÍÅ ÍÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÒÀ

4.1. Òåõíèêè çà âúçñòàíîâÿâàíå
Òåõíèêèòå çà èçâúðøâàíå íà âúçñòàíîâèòåëíè ðàáîòè ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò,
çà äà ñå îòñòðàíÿò ãðåøêè ïðè ïðîåêòèðàíåòî è èçïúëíåíèåòî èëè çà âúç-
ñòàíîâÿâàíå íà îïðåäåëåíè åëåìåíòè. Öåëòà å ñëåäíàòà:

1) Äà ñå âúçñòàíîâè êîíñòðóêöèÿòà äî íåéíîòî ïúðâîíà÷àëíî
ñúñòîÿíèå íà åêñïëîàòàöèîííà íàäåæäíîñò è/èëè

2) Äà ñå ïðåäïàçè êîíñòðóêöèÿòà îò ïî-íàòàòúøíî ðàçðóøåíèå.
Òåõíèêèòå çà âúçñòàíîâÿâàíå âêëþ÷âàò:

4.1.1. Èíæåêòèðàíå íà ñìîëà

Èíæåêòèðàíåòî íà ñìîëà å íàé-øèðîêî ðàçïðîñòðàíåíèÿò ìåòîä çà çàïúëâà-
íå íà ëåêè äî ñðåäíî ãîëåìè ïóêíàòèíè â áåòîííèòå êîíñòðóêöèè. Îáðàçóâàíå-
òî íà ïóêíàòèíè ïðè îãúâàíå îáèêíîâåíî íå å ñòðóêòóðåí ïðîáëåì, îñâåí àêî
åëåìåíòúò íå å áèë íàòîâàðåí íàä äîïóñòèìèòå ñòîéíîñòè íà íàäåæäíîñò è
å ïîíåñúë ïîâðåäà. Çàïúëâàíåòî íà ïóêíàòèíè, îáðàçóâàíè ïðè îãúâàíå, ìîæå
äà âúçñòàíîâè êîðàâèíàòà, íî íå óâåëè÷àâà íîñèìîñïîñîáíîñòòà ïðè îãúâàíå
íàä ïúðâîíà÷àëíî çàäàäåíèòå ãðàíèöè. Ñëåäîâàòåëíî, ïî-÷åñòî çàïúëâàíåòî
íà çíà÷èòåëíè ïóêíàòèíè å ìÿðêà, íåîáõîäèìà ñàìî çà çàùèòà íà àðìàòóðàòà
îò àòìîñôåðíèòå óñëîâèÿ.

Çàïúëâàíåòî íà ïóêíàòèíè îò ñðÿçâàíå èëè ïóêíàòèíè, ñâúðçàíè ñ ðàçðóøàâà-
íå íà âðúçêèòå, ñúùî ñàìî ùå âúçñòàíîâè óñòîé÷èâîñòòà íà êîíñòðóêöèÿòà
íà äåôîðìàöèè, íî íÿìà äà ïîìîãíå çà ðàçðåøàâàíåòî íà îñíîâíèòå ïðîáëåìè,
êîèòî âîäÿò äî òÿõíîòî îáðàçóâàíå. Òàêèâà ïóêíàòèíè, ñëåäîâàòåëíî, òðÿáâà
äà ñå òðåòèðàò íå ñàìî ñ òàçè òåõíèêà, íî ñúùî è ñ ïîäõîäÿùè òåõíèêè íà
óñèëâàíå.

4.1.2. Âúçñòàíîâÿâàíå ÷ðåç çàïúëâàíå

Çàïúëâàíåòî ìîæå äà ñå èçïîëçâà, çà äà ñå âúçñòàíîâÿò ëîêàëèçèðàíè ìåñòà
íà ïîâðåäåí èëè ðàçðóøåí áåòîí ïîðàäè ñëó÷àéíî ïðåíàòîâàðâàíå. Ïðàâèëíî
èçâúðøåíèòå âúçñòàíîâèòåëíè ðàáîòè ìîæå äà äîâåäàò äî èçãðàæäàíå íà äîá-
ðà ñïîéêà ìåæäó ñòàðèÿ è íîâèÿ áåòîí èëè ñòðîèòåëåí ðàçòâîð, áåç äà èìà
íóæäà îò ïîñòàâÿíå íà àðìèðîâêà. Êàòî öÿëî, î÷àêâà ñå íîâèÿò ìàòåðèàë äà
èìà ïî-âèñîêà ÿêîñò îòêîëêîòî ïúðâîíà÷àëíèÿ áåòîí.

4.1.3. Òîðêðåò áåòîí

Òîçè ìåòîä îáèêíîâåíî å íåîáõîäèì òàì, êúäåòî ãîëÿìî êîëè÷åñòâî áåòîí
òðÿáâà äà áúäå ïîäìåíåíî è êúäåòî å òðóäíî èçïîëçâàíåòî íà êîôðàæ (ò.å.
ïðè âðúçêà ãðåäà-êîëîíà). Òîçè ìåòîä ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà ïîäìÿíà èëè ïî-
äîáðåíèå íà áåòîííîòî ïîêðèòèå íàä àðìèðîâêàòà èëè çà ïîäìÿíà íà ðàçðó-
øåí áåòîí â åëåìåíòè îò êîíñòðóêöèÿòà. ×åñòî òîçè ìåòîä ñå ïðèëàãà è ïðè
çèäàðèè.

Âúïðåêè òîâà, ïðèëàãàíåòî íà òîçè ìåòîä èìà è èçâåñòíè íåäîñòàòúöè êàòî
íàïðèìåð çíà÷èòåëíà çàãóáà è ïðåðàçõîä íà ìàòåðèàëè, ïîðàäè ðèêîøèðàíåòî
íà ñìåñòà ïðè ïîëàãàíåòî é è íåîáõîäèìîñòòà îò èçïîëçâàíåòî íà òåëåíè
ìðåæè, çà äà ñå èçáåãíå îáðàçóâàíåòî íà ïóêíàòèíè îò ñúñúõâàíåòî
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íà âèñîêîÿêîñòíàòà öèìåíòî-áåòîíîâà ñìåñ. Íåîáõîäèìîòî îáîðóäâàíå, èçè-

ñêâàíîòî âèñîêî íèâî íà åêñïåðòèçà è íåîáõîäèìîñòòà îò èçòî÷íèê íà åëå-

êòðè÷åñêà åíåðãèÿ ìîæå ñúùî äà âúçïðåïÿòñòâàò èçïîëçâàíåòî íà òîçè ìå-

òîä çà âúçñòàíîâèòåëíè ðàáîòè.

4.2. Òåõíèêè íà óñèëâàíå

Òåõíèêèòå íà óñèëâàíå òðÿáâà âèíàãè äà áúäàò ñâúðçâàíè ñ öÿëîñòíà ñòðàòå-

ãèÿ çà ðåêîíñòðóêöèÿ. Öåëòà å äà ñå óâåëè÷è íîñèìîñïîñîáíîñòòà èëè óñòîé-

÷èâîñòòà íà äàäåíà êîíñòðóêöèÿ â ñðàâíåíèå ñ ïðåäèøíîòî é ñúñòîÿíèå.

Ñòåïåíòà íà óñèëâàíå, êîÿòî òðÿáâà äà ñå ïîñòèãíå çàâèñè îò æåëàíîòî íèâî

íà áåçîïàñíîñò. Â äîïúëíåíèå, íå òðÿáâà äà ñå çàáðàâÿ, ÷å â ìíîãî ñëó÷àè óñèëâà-

íåòî ìîæå äà èìà îáðàòåí åôåêò âúðõó äóêòèëíîñòòà íà êîíñòðóêöèÿòà. Òîâà

ìîæå äà äîâåäå äî ñåðèîçíè ïðîáëåìè, îñîáåíî â ñåèçìè÷íè ðàéîíè, êúäåòî ñå

èçèñêâà êîíñòðóêöèÿòà äà å â ñúñòîÿíèå äà ïîåìà ñåèçìè÷íè íàòîâàðâàíèÿ.

Óñèëâàíåòî íà åëåìåíòè îò êîíñòðóêöèÿòà ìîæå äà âêëþ÷âà ïðîñòî óïîòðå-

áàòà íà ïî-âèñîêîÿêîñòíè ìàòåðèàëè, êîèòî äà çàìåñòÿò äåôåêòíè èëè íèñ-

êîêà÷åñòâåíè ìàòåðèàëè èëè ìîæå äà áúäå ïî-ñëîæíî, âêëþ÷âàéêè äîáàâÿíå íà

íîâè íîñåùè åëåìåíòè êúì êîíñòðóêöèÿòà. Êàêòî ïðè âúçñòàíîâèòåëíèòå ðà-

áîòè, òðÿáâà äà ñå îáúðíå âíèìàíèå íà ïðîáëåìà, ñâúðçàí ñ âçàèìîäåéñòâèåòî

ìåæäó ñòàðè è íîâè ìàòåðèàëè è åëåìåíòè.

Òåõíèêèòå íà óñèëâàíå âêëþ÷âàò:

4.2.1. Óñèëâàíå íà àðìèðîâêàòà

Íåïîäõîäÿùà èëè êîðîçèðàëà àðìèðîâêà ìîæå äà áúäå çàìåíåíà îò äîïúëíè-

òåëíà àðìèðîâêà, ïîñëåäâàùî íàïðÿãàíå èëè âúíøíî ñâúðçàíè óñèëâàùè ëàìå-

ëè. Ñòåïåíòà íà óñèëâàíå, êîÿòî ñëåäâà äà ñå ïîñòèãíå, çàâèñè äî ãîëÿìà ñòå-

ïåí îò õàðàêòåðèñòèêèòå íà ñúùåñòâóâàùèÿ åëåìåíò. Ñëàáî àðìèðàíè åëå-

ìåíòè ìîãàò äà áúäàò çíà÷èòåëíî óñèëåíè, îáèêíîâåíî çà ñìåòêà íà äóêòèë-

íîñòòà, äîêàòî ñèëíî àðìèðàíèòå åëåìåíòè íå ìîãàò äà áúäàò çíà÷èòåëíî

ïîäîáðåíè áåç äîáàâÿíå íà áåòîííè ïîêðèâíè ïëàñòîâå.

4.2.2. Óñèëâàíå ñúñ ñòîìàíîáåòîííè êîæóñè

Òîçè ìåòîä èçèñêâà âðåìåííî ïðåìàõâàíå íà íàòîâàðâàíåòî îò åëåìåíòà, êîé-

òî ïîäëåæè íà óñèëâàíå è îòñòðàíÿâàíå íà áåòîííîòî ïîêðèòèå. Ìîæå äà ñå

äîáàâè äîñòàòú÷íî êîëè÷åñòâî íîâà àðìèðîâêà êúì âå÷å ñúùåñòâóâàùàòà ÷ðåç

ïîäõîäÿùî ïðîåêòèðàíè ïðèïîêðèòè íàñòàâÿíèÿ, çàâàðêè èëè ìóôè. Òðÿáâà äà

ñå âíèìàâà ïðè çàâàðÿâàíå, òúé êàòî âèñîêèòå òåìïåðàòóðè íà çàâàðêèòå ìî-

ãàò äà ïîâðåäÿò áåòîíà èëè óïîòðåáåíèòå ñâúðçâàùè âåùåñòâà.

Äîáàâÿíåòî íà íîâè ïðúòè âîäè äî óñèëâàíå íà öåëèÿ óêðåïâàí åëåìåíò èëè íà

÷àñò îò íåãî. Òîçè ìåòîä å ìíîãî åôåêòèâåí çà óâåëè÷àâàíå íà íîñèìîñïîñîá-

íîñòòà, êîðàâèíàòà è äóêòèëíîñòòà íà äàäåí åëåìåíò è ñå ïðåïîðú÷âà çà

ñèëíî ïîâðåäåíè áåòîííè åëåìåíòè.

4.2.3. Âúíøíî ïðèêðåïåíè ëàìåëè èëè òúêàíè

Ñòîìàíåíè ëàìåëè è ëàìåëè îò ò. íàð. CFRP (ïîëèìåðíè êîìïîçèòè, óñèëåíè ñ
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âúãëåðîäíè íèøêè) ñå ñâúðçâàò ñ áåòîííèòå ïîâúðõíîñòè ÷ðåç åïîêñèäíè ñìî-

ëè. Òàçè òåõíèêà å ìíîãî åôåêòèâíà çà íàìàëÿâàíå íà ïðîâèñâàíèÿòà è ãîëåìè-

íàòà íà ïóêíàòèíèòå.

Èçïîëçâàíåòî íà òàçè òåõíèêà ìîæå äà äîâåäå äî íÿêîè îãðàíè÷åíèÿ â ïîäîáðÿ-

âàíåòî íà ðàáîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè ïîðàäè íåäîñòàòú÷íàòà ÿêîñò íà êîí-

òàêòíàòà ïîâúðõíîñò è ïðîöåñèòå íà îòëåïâàíå, êîèòî âúçíèêâàò â áåòîíà.

Ïúëçåíåòî íà ñâúðçâàùîòî âåùåñòâî ñúùî ìîæå äà ñúçäàäå ïðîáëåìè è çàòî-

âà äåáåëèíàòà íà ñëîÿ ñâúðçâàùî âåùåñòâî òðÿáâà äà áúäå ñâåäåíà äî ìèíè-

ìóì. Îñíîâíîòî ïðåäèìñòâî íà òàçè òåõíèêà å, ÷å ñå íàëàãà ñàìî ìèíèìàëíî

óâåëè÷åíèå íà ðàçìåðèòå íà óñèëâàíèÿ åëåìåíò.

4.2.4. Ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòè âúíøíî ïðèêðåïåíè ëàìåëè

Ïðåäâàðèòåëíîòî íàïðÿãàíå íà âèñîêîÿêîñòíè ìàòåðèàëè å åôåêòèâåí íà÷èí

òå äà áúäàò èçïîëçâàíè çà óñèëâàíå íà êîíñòðóêöèèòå.

Ìîæå äà ñå èçïîëçâà ëåïåíà è íåëåïåíà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà èëè âúãëåðîäíè

FRP ìàòåðèàëè (ïîëèìåðíè êîìïîçèòè, óñèëåíè ñ íèøêè). Óñèëâàíåòî ÷ðåç ïðåä-

âàðèòåëíî íàïðÿãàíå ìîæå äà ñå èçâúðøè, êàòî ñå ïðèëîæàò êîíâåíöèîíàëíè-

òå ïðîöåäóðè çà ïðåäâàðèòåëíî íàïðÿãàíå.

Òðÿáâà äà ñå âçåìàò ïðåäîõðàíèòåëíè ìåðêè, çà äà ñå îãðàíè÷è ïëúçãàíåòî íà

íàïðåãíàòàòà àðìèðîâêà â àíêåðà è äà ñå îñèãóðè çàùèòà ñðåùó ïîæàð è êîðî-

çèÿ. Àíêåðèðàíåòî ìîæå äà ñå èçâúðøè â êðàèéùàòà íà åëåìåíòà, íà äîïúëíè-

òåëíè ïîäïîðè, âúðõó ñúùåñòâóâàùè äèàôðàãìè èëè äðóãè ïîäõîäÿùè ìåñòà.

4.2.5. Óñèëâàíå ñúñ ñòîìàíåíè êîæóñè

Òîâà å áúðçà è åôåêòèâíà òåõíèêà, êîÿòî ñå îñíîâàâà íà çàêðåïâàíå íà òúíêè

ñòîìàíåíè ëèñòîâå îêîëî äàäåí åëåìåíò îò êîíñòðóêöèÿòà. Ñòîìàíåíè úãëè

ñå ïîñòàâÿò âúâ âñåêè îò êðàéùàòà íà åëåìåíòà è ñå çàòÿãàò êúì áåòîíà.

Ñëåä òîâà ëèñòîâåòå ñå çàâàðÿâàò êúì òåçè úãëè è ñå èçëèâà ìîíîëèòåí áå-

òîíåí êîæóõ èëè êîæóõ îò òîðêðåò áåòîí. ×ðåç òàçè òåõíèêà ìîæå äà ñå ïîñ-

òèãíå ïîäîáðåíèå íà íîñèìîñïîñîáíîñòòà, êîðàâèíàòà è óñòîé÷èâîñòòà íà

ñðÿçâàíå.

4.2.6. Óñèëâàíå ÷ðåç äîïúëíèòåëíà âúíøíà àðìèðîâêà -

/ïîëèìåðíè êîìïîçèòè óñèëåíè ñ íèøêè /- ÏÓÍ/FRP/ îáøèâêè

Ïðè òàçè òåõíèêà ñå èçïîëçâàò âèñîêîÿêîñòíè íèøêè (îò ñòúêëî, âúãëåðîä

èëè àðàìèä) âúâ ôîðìàòà íà åëàñòè÷íè òúêàíè íàïîåíè ñ åïîêñèäíà ñìîëà, êîÿ-

òî èì ïîçâîëÿâà äà ñå îáâèÿò è äà ñå ïðèêðåïÿò êúì âñÿêàêúâ âèä åëåìåíòè.

Òàçè ñõåìà å ïîäõîäÿùà ïðè âúçñòàíîâÿâàíå è óñèëâàíå íà åëåìåíòè â ñåèçìè÷-

íè ðàéîíè. Äîêàçàíî å, ÷å ÷ðåç òàçè òåõíèêà ñå ïîâèøàâà äóêòèëíîñòòà è ñå

óâåëè÷àâà óñòîé÷èâîñòòà íà ñðÿçâàíå äî òàêàâà ñòåïåí, ÷å ìàëêè ñðÿçâàíèÿ

ñå ïðåâðúùàò â ïëàñòè÷íè äåôîðìàöèè. Êàòî öÿëî ïîñòèãíàòàòà ïîâèøåíà-

òà êîðàâèíà ñå ÿâÿâà ïî-ìàëêà îò òàçè íà ñòîìàíåíèòå èëè áåòîíîâè êîæóñè.
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Òàáëèöà 2. Åôåêò îò êîíñòðóêòèâíèòå èíòåðâåíöèè

âúðõó õàðàêòåðèñòèêèòå íà êîíñòðóêöèÿòà.

Òåõíèêèòå çà âúçñòàíîâÿâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà, óïîìåíàòè ïî-ãîðå, èìàò ðàç-

ëè÷íè åôåêòè âúðõó äóêòèëíîñòòà, êîðàâèíàòà è ÿêîñòòà íà êîíñòðóêöèÿòà.

Ñúîòâåòíèòå åôåêòè âúðõó êîíñòðóêöèÿòà çà âñÿêà èíòåðâåíöèÿ ñà äàäåíè â

ñëåäíàòà òàáëèöà:

Èíòåðâåíöèÿ âúðõó êîíñòðóêöèÿòà Äóêòèëíîñò Êîðàâèíà ßêîñò

Ñòîìàíîáåòîííè êîæóñè Äà Äà Äà

Ñòîìàíåíè êîæóñè Äà Äà Äà

ÏÓÍ/FRP/ îáøèâêè Äà ? ?

Óñèëâàíå ÷ðåç èíæåêòèðàíå íà ñìîëè Íå Äà Íå

Âúíøíî ïðèêðåïåíè ëàìåëè Íå Äà Äà

Ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòè
Íå Äà Äà

âúíøíî ïðèêðåïåíè ëàìåëè

Òîðêðåò áåòîí Äà Äà Äà
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 5. ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ Â ÈÇÏÎËÇÂÀÍÅÒÎ ÍÀ ÏÎËÈÌÅÐÍÈ ÊÎÌÏÎÇÈÒÈ,
ÓÑÈËÅÍÈ Ñ ÍÈØÊÈ (FRP) ÇÀ ÓÑÈËÂÀÍÅ ÍÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÍÈ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

5.1. Ñòàíäàðòíè òåõíîëîãè÷íè ìåòîäè íà óñèëâàíå

Êàêòî âå÷å áåøå ïîñî÷åíî â & 3.2.3, äèðåêòíîòî óñèëâàíå íà ñòîìàíîáåòîííè-
òå åëåìåíòè íà êîíñòðóêöèÿòà (ãðåäè, ïëî÷è, êîëîíè è äð.) íà ìÿñòîòî íà
ñòðîèòåëíàòà ïëîùàäêà, ïðè èçïîëçâàíå íà âúíøíî ïðèêðåïåíè ñòîìàíåíè ëèñ-
òîâå è åïîêñèäíè ñìîëè, ñå ïðèåìà çà åôåêòèâåí è ñòàíäàðòåí ìåòîä çà ïîâè-
øàâàíå íà íîñèìîñïîñîáíîñòà.

Òîçè ìåòîä ñå èçïîëçâà øèðîêî çà óñèëâàíå êàêòî íà ìîñòîâå è ñãðàäè, òàêà
ñúùî è çà áåòîííè ïîâúðõíîñòè, ïîäëîæåíè íà îïúí è íàòèñê.

Îáà÷å óñèëâàíåòî ñ ïîìîùòà íà òîçè òåõíîëîãè÷åí ìåòîä èìà ñëåäíèòå íå-
äîñòàòúöè:

Òðóäíîñòè ïðè ìàíèïóëèðàíå ñ òåæêèòå ñòîìàíåíè ëèñòîâå
íà ñòðîèòåëíèÿ îáåêò

Âëîøàâàíå íà âðúçêàòà ìåæäó ñòîìàíåíèòå ëèñòîâå è áåòîíà,
ïðè÷èíåíî îò êîðîçèÿòà íà ñòîìàíàòà

Íåîáõîäèìîñò îò ñêåëå è âðåìåííî óêðåïâàíå èëè ðàç÷åòíî íàòîâàðâàíå

Íåîáõîäèìîñò îò îôîðìÿíå íà ïðàâèëíè øåâîâå ïîðàäè îãðàíè÷åíàòà
ñòðîèòåëíà äúëæèíà íà ñòîìàíåíèòå ëèñòîâå

Äðóã ñòàíäàðòåí ìåòîä çà óñèëâàíå íà íîñåùèòå êîíñòðóêöèè îò ñòîìàíî-
áåòîí âêëþ÷âà êîíñòðóêöèÿ îò ñòîìàíîáåòîííè êîæóñè (ìîíîëèòíî èçïúëíå-
íè èëè òîðêðåòèðàíè) îêîëî ñúùåñòâóâàùèòå åëåìåíòè. Òîçè ìåòîä å äîñòà
åôåêòèâåí ùî ñå îòíàñÿ äî ÿêîñòòà, êîðàâèíàòà è äóêòèëíîñòòà, íî:

Òîé å òðóäîåìúê

×åñòî ñå ïîëó÷àâà íàðóøàâàíå íà èçïîëçâàåìîñòòà íà ñúîðúæåíèåòî

Â ìíîãî ñëó÷àè åëåìåíòèòå îò ñòîìàíîáåòîí ñòàâàò íåæåëàíî
òåæêè è ñà ñúñ çàâèøåíà êîðàâèíà [3]

5.2. Ïîëèìåðíè êîìïîçèòè óñèëåíè ñ íèøêè, (FRP)

Ïîñî÷åíèòå ïî-ãîðå êîíñòðóêòèâíè òðóäíîñòè è ïðîáëåìè ñ êîðîçèÿòà äîâå-
äîõà äî çàìåñòâàíå íà ñòîìàíåíèòå ëèñòîâå èëè äðóãèòå ñòàíäàðòíè ìåòî-
äè ñ àëòåðíàòèâíîòî ðåøåíèå äà ñå èçïîëçâàò ïîëèìåðíè êîìïîçèòíè ìàòå-
ðèàëè, óñèëåíè ñ íèøêè (FRP). Òå ïðåäëàãàò èçïèòàíî ðåøåíèå, òúé êàòî ìíîãî
âèäîâå îò òîçè ìàòåðèàë ñå èçïîëçâàò óñïåøíî îò ìíîãî âðåìå â äðóãèòå
èíäóñòðèè (íàïð. ïðè ëåòàòåëíèòå àïàðàòè), à îòñêîðî è â ãðàæäàíñêîòî
ñòðîèòåëñòâî.

Ïîëèìåðíèòå êîìïîçèòè, óñèëåíè ñ íèøêè (FRP), ñå ñúñòîÿò îò ìíîãîáðîéíè,
íåïðåêúñíàòè íåìåòàëíè íèøêè, ðàçïîëîæåíè â îïðåäåëåíî íàïðàâëåíèå (èçðà-
áîòåíè îáèêíîâåíî îò âúãëåðîä, ñòúêëî è àðàìèä), êîèòî ñà ñ óñúâúðøåíñòâà-
íè õàðàêòåðèñòèêè è ñà ñúåäèíåíè ïîìåæäó ñè ñ ìàòðèöà îò ñìîëà. Íèøêèòå
ñà êîìïîíåíòèòå, íîñåùè ãëàâíèòå íàïðåæåíèÿ, äîêàòî ñìîëàòà ðàçïðåäåëÿ
íàïðåæåíèÿòà ìåæäó íèøêèòå, êàòî â ñúùîòî âðåìå ãè ïðåäïàçâà.
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Ôèã. 4.1 - Èçðàáîòåíè ðàçíîâèäíîñòè íà ïîëèìåðíè êîìïîçèòè, óñèëåíè ñ íèøêè
- FRP ìàòåðèàëè

Â çàâèñèìîñò îò âèäà íà èçïîëçâàíèòå íèøêè FRP êîìïîçèòèòå ñà ñëåäíèòå:

CFRP (íà áàçàòà íà âúãëåðîäíè íèøêè)

AFRP (íà áàçàòà íà àðàìèäíè íèøêè)

GFRP (íà áàçàòà íà ñòúêëåíè íèøêè)

Çà äà ñå óëåñíè ïðèëîæåíèåòî èì â ñòðîèòåëñòâîòî, ïîëèìåðíèòå êîìïîçè-
òè, óñèëåíè ñ íèøêè (FRP) ñå ïðîèçâåæäàò â ðàçëè÷íè ìîäèôèêàöèè (Ôèã.4.1),
êàòî íàïðèìåð:

Òúíêè åäíîïîñî÷íè ïðåäâàðèòåëíî èçðàáîòåíè ëåíòè ñ äåáåëèíà îò ïîð-
ÿäúêà íà 1 ìì (Ôèã. 4.1à)

Ãúâêàâè òúêàíè è íåòúêàíè òúêàíè, èçðàáîòåíè ñ íèøêè, ðàçïîëîæåíè â åä-
íî èëè äâå íàïðàâëåíèÿ (Ôèã. 4.1á)

Ôèã. 4.1à Ôèã. 4.1á

Íà Ôèã. 4.2 õàðàêòåð-
íèòå  äèàãðàìè íà çà-
âèñèìîñòòà íà äå-
ôîðìàöèèòå îò íàï-
ðåæåíèåòî çà FRP
êîìïîçèòè  ñ åäíîïî-
ñî÷íî ðàçïîëîæåíè
íèøêè, ïîäëîæåíè íà
êðàòêîâðåìåííî åä-
íîîáðàçíî íàòîâàðâà-
íå, å ñðàâíåíà ñúñ
ñúîòâåòíàòà äèàãðà-
ìà íà çàâèñèìîñòòà
íà äåôîðìàöèèòå îò
íàïðåæåíèåòî çà
ñòîìàíàòà.

Ôèã. 4.2 Åäíîîñíè äèàãðàìè íà çàâèñèìîñòòà íà äåôîðìàöèèòå
îò íàïðåæåíèåòî çà ðàçëè÷íèòå ïîëèìåðíè êîìïîçèòè,
óñèëåíè ñ åäíîïîñî÷íî ðàçïîëîæåíè íèøêè - FRP ìàòåðèàëè
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Нисковъглеродна стоманаНисковъглеродна стомана

6

4

2

0.02 0.04

, GPa, GPa�

�



5.3. Ïîëèìåðíè êîìïîçèòè óñèëåíè ñ íèøêè FRP -
ñúñòàâ íà ìàòåðèàëèòå

Â ñëåäâàùèòå ðàçäåëè ùå áúäàò ðàçãëåäàíè íàêðàòêî òðèòå îñíîâíè ñúñòàâ-
íè ÷àñòè íà ñèñòåìàòà FRP çà óñèëâàíå, à èìåííî íèøêè, ëåïèëà è ìàòðèöè îò
ñìîëà.

5.3.1. Íèøêè

Òðèòå îñíîâíè òèïà íèøêè, êîèòî ñå èçïîëçâàò ïðè óñèëâàíå íà êîíñòðóêöèèòå:
Âúãëåðîäíè
Àðàìèäíè
Ñòúêëåíè

Òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å ôèçè÷íèòå è ìåõàíè÷íèòå ñâîéñòâà ìîãàò äà âà-
ðèðàò çíà÷èòåëíî çà äàäåí òèï íèøêè, êàêòî è ìåæäó ðàçëè÷íèòå òèïîâå íèø-
êè. Â òàáëèöà 4.1 ñà äàäåíè õàðàêòåðíèòå ñâîéñòâà íà òðèòå îñíîâíè òèïà
íèøêè.

Ìàòåðèàë Åëàñòè÷åí ßêîñò Ãðàíè÷íà îòíîñèòåëíà
Ìîäóë íà îïúí  äåôîðìàöèÿ ïðè îïúí
(GPa) (MPa) (%)

Âúãëåðîä 165 - 700 2100 - 4800 0.2 - 2.0

Àðàìèä 70 - 130 3500 - 4100 2.5 - 5.0

Ñòúêëî 70 - 90 1900 - 4800 3.0 - 5.5

Òàáë. 4.1 Òèïè÷íè ñâîéñòâà íà íèøêèòå

Â îáùè ëèíèè, ñóðîâèíàòà íà âúãëåðîäíèòå íèøêè å ñìîëà èëè PAN (1-(2-ïèðèäè-
ëàçî)-2-íàôòàíîë). Íèøêèòå íà ñìîëàòà ñà ïðîèçâåäåíè ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà
ïðå÷èñòåíà íåôòåíà èëè êàìåíîâúãëåíà ñìîëà, êîÿòî ñå ïðîêàðâà ïðåç òÿñíà
äþçà è ñå âòâúðäÿâà ÷ðåç íàãðÿâàíå. PAN íèøêèòå ñà èçðàáîòåíè îò ïîëèàêðè-
ëîíèòðèë, êîéòî ñå îâúãëÿâà ÷ðåç èçãàðÿíå. Âúãëåðîäíèòå íèøêè ïðåäñòàâë-
ÿâàò óíèâåðñàëíè, âèñîêîÿêîñòíè è åëàñòè÷íè ìàòåðèàëè. Òå ïðèòåæàâàò óñ-
òîé÷èâîñò íà îñíîâè, îêèñè è óëòðàâèîëåòîâè ëú÷è, âèñîêî ñúïðîòèâëåíèå íà
óìîðà è íèñúê êîåôèöèåíò íà òîïëèííî ðàçøèðåíèå.

Àðàìèäíàòà íèøêà å àíèçîòðîïíà è ïðèòåæàâà âèñîêà ÿêîñò è ñðåäåí êîåôè-
öèåíò íà åëàñòè÷íîñò â íàäëúæíî îòíîøåíèå. Àðàìèäíèòå íèøêè ñà åëàñòè÷-
íè ïðè îïúí, íî èìàò íåëèíåéíî è ïëàñòè÷íî ïîâåäåíèå ïðè íàòèñê; òå èìàò
ñúùî òàêà ïîäîáðåíà æèëàâîñò, óñòîé÷èâîñò íà óìîðà è ïîâðåäè.

Ñòúêëåíèòå íèøêè çà íåïðåêúñíàòî àðìèðàíå ñà êëàñèôèöèðàíè â òðè òèïà: Å-
ñòúêëåíè íèøêè, S-ñòúêëåíè íèøêè è îñíîâîóñòîé÷èâè AR-ñòúêëåíè íèøêè. Å-
ñòúêëåíèòå íèøêè, êîèòî ñúäúðæàò ãîëåìè êîëè÷åñòâà áîðíà êèñåëèíà è àëó-
ìèíàò, ñà íèñêî óñòîé÷èâè íà îñíîâè. S-ñòúêëåíèòå íèøêè ñà ïî-çäðàâè è ïî-
êîðàâè îò Å-ñòúêëåíèòå íèøêè, íî ñúùî íå ñà óñòîé÷èâè íà îñíîâè. Çà äà ñå
ïðåäïàçè ñòúêëåíîòî âëàêíî îò åðîçèðàíå, ïðè÷èíåíî îò ñúäúðæàùèÿ îñíîâà
öèìåíò, ñå äîáàâÿ èçâåñòíî êîëè÷åñòâî öèðêîí, çà äà ñå ïîëó÷àò îñíîâîóñ-
òîé÷èâè AR-ñòúêëåíè íèøêè; òàêèâà íèøêè èìàò ìåõàíè÷íè ñâîéñòâà ïîäîáíè
íà Å-ñòúêëåíèòå íèøêè. Åäíî îò íàé-âàæíèòå ïðåäèìñòâà íà ñòúêëåíèòå íèøêè
å òÿõíàòà èêîíîìè÷íîñò.
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Óñòîé÷èâîñòòà êúì ôàêòîðèòå íà êîðîçèÿ çà ãîðåñïîìåíàòèòå òèïîâå íèøêè
ñà ïîñî÷åíè â Òàáëèöà 4.2.

Ôàêòîðè íà êîðîçèÿ Å-ñòúêëåíè AR-ñòúêëåíè Àðàìèäíè Âúãëåðîäíè

Âîäîïîãëúùàíå
- - 0,05 -

(%, 24 ÷)

Ñëàáè îêèñè LR HR HR HR

Ñèëíè îêèñè NR LR LR HR

Ñëàáè îñíîâè NR HR HR HR

Ñèëíè îñíîâè NR LR LR HR

Òåìïåðàòóðà HR HR NR HR

Óëòðàâèîëåòîâî
HR HR NR HR

îáëú÷âàíå

NR = Íåóñòîé÷èâè   LR = Íèñêî óñòîé÷èâè   HR = Âèñîêî óñòîé÷èâè

Òàáëèöà 4.2. Óñòîé÷èâîñò íà ïîëèìåðíèòå êîìïîçèòè óñèëåíè
ñ íèøêè êúì êîðîçèÿ (Ïàíòàçîïîëó, 1999)

5.3.2. Ëåïèëî

Öåëòà íà ëåïèëîòî å äà îñèãóðè ìåæäó áåòîíà è êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë ïî-
âúðõíîñò, ïîåìàùà ñðÿçâàùèòå ñèëè, òàêà ÷å äà ñå îñúùåñòâè íàïúëíî ñúâ-
ìåñòíîòîòî èì äåéñòâèå . Íàé-ðàçïðîñòðàíåíèÿ òèï êîíñòðóêòèâíè ëåïèëà
ñà íà åïîêñèäíà îñíîâà è ñå ïîëó÷àâàò â ðåçóëòàò íà ñìåñâàíå íà åïîêñèäíà
ñìîëà (ïîëèìåð) ñ âòâúðäèòåë. Â çàâèñèìîñò îò èçèñêâàíèÿòà ïðè ïîëàãàíå,
ëåïèëîòî ìîæå äà ñúäúðæà çàïúëâàùè ìàòåðèàëè, îìåêîòèòåëè, äîáàâêè çà
ïðèäàâàíå íà ÿêîñò, êàêòî è äðóãè ñúñòàâêè .

Ïðè óïîòðåáàòà íà åïîêñèäíè ëåïèëà, òðÿáâà äà ñå âçåìàò ïîä âíèìàíèå òðè
ñúîáðàæåíèÿ: ñðîê íà ãîäíîñò ïðè ñìåñâàíå, îòâîðåíî âðåìå çà ðàáîòà è òåì-
ïåðàòóðà çà ïðîìÿíà íà ñòúêëîîáðàçíîòî ñúñòîÿíèå [1].

Ñðîê íà ãîäíîñò ïðè ñìåñâàíå å âðåìåòî, ïðåç êîåòî ëèöåòî, êîåòî íàíàñÿ
ëåïèëîòî ìîæå äà ðàáîòè ñ íåãî ñëåä ñìåñâàíå íà ñìîëàòà è âòâúðäèòåëÿ è
ïðåäè òÿ äà çàïî÷íå äà ñå âòâúðäÿâà â ñìåñèòåëíèÿ ñúä èëè êîíòåéíåð.

Îòâîðåíî âðåìå çà ðàáîòà å âðåìåòî, êîåòî èìà íà ðàçïîëîæåíèå ëèöåòî,
èçïîëçâàùî ëåïèëîòî ñëåä êàòî òî å áèëî íàíåñåíî âúðõó ïîâúðõíîñòèòå çà
ñâúðçâàíå è ïðåäè òå äà áúäàò ñúåäèíåíè.

Òåìïåðàòóðà çà ïðîìÿíà íà ñòúêëîîáðàçíîòî ñúñòîÿíèå (Tg), å òåìïåðàòóðà-
òà, íàä êîÿòî åïîêñèäíîòî ëåïèëî ïðîìåíÿ ñúñòîÿíèåòî ñè îò òâúðäî è ñòúê-
ëîâèäíî â êàó÷óêîîáðàçíî. Òîâà ìîæå äà äîâåäå äî íàìàëÿâàíå íà ñúåäèíÿâàùà-
òà ñïîñîáíîñò.

5.3.3. Ìàòðèöà

Ìàòðèöàòà íà êîìïîçèòåí ìàòåðèàë çà ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè ìîæå äà áúäå
îò òèï òåðìîðåàêòèâíà ïëàñòìàñà èëè îò òèï òåðìîïëàñòè÷íà ïëàñòìàñà,
êàòî ïúðâàòà å ïî-øèðîêî èçïîëçâàíàòà. Ôóíêöèÿòà íà ìàòðèöàòà å:

äà ïðåäïàçâà íèøêèòå îò èçíîñâàíå èëè êîðîçèÿ, ïðè÷èíåíà îò îêîëíàòà ñðåäà
äà ñâúðçâà íèøêèòå ïîìåæäó èì
äà ðàçïðåäåëÿ íàòîâàðâàíåòî
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Ìàòðèöàòà îêàçâà ñèëíî âúçäåéñòâèå âúðõó îòäåëíè ìåõàíè÷íè õàðàêòåðèñ-
òèêè íà ìàòåðèàëà êàòî ÿêîñòòà è ìîäóëèòå â íàïðå÷íî îòíîøåíèå, ÿêîñò-
òà íà ñðÿçâàíå è íà íàòèñê.

Åïîêñèäíèòå, ïîëèåñòåðíèòå è âèíèëåñòåðíèòå ñìîëè ñà íàé-èçïîëçâàíèòå
ïîëèìåðíè ìàòåðèàëè çà èçðàáîòâàíå íà ìàòðèöàòà, êàòî ñå âëàãàò âèñîêî-
êà÷åñòâåíè àðìèðàíè âëàêíà. Åïîêñèäíèòå ñìîëè ïîäîáðÿâàò ìåõàíè÷íèòå ñâîé-
ñòâà è ñà èçêëþ÷èòåëíî èçäðúæëèâè, äîêàòî ïîëèåñòåðèòå è âèíèëåñòåðèòå
ñà ïî-åâòèíè.

5.4. Êîåôèöèåíò íà ñèãóðíîñò íà ïîëèìåðíèòå êîìïîçèòè,
óñèëåíè ñ íèøêè (FRP ìàòåðèàëè)

Ñòîéíîñòèòå íà êîåôèöèåíòà íà ñèãóðíîñò íà ïîëèìåðíèòå êîìïîçèòè, óñè-
ëåíè ñ íèøêè (FRP ìàòåðèàëè) - Yf ñà â ñúîòâåòñòâèå ñ fib áþëåòèí ¹ 14 è ñà
èçëîæåíè â Òàáëèöà 4.3.

Âèä êîìïîçèòè Âèä íà ïîëàãàíåòî À (1) Âèä íà ïîëàãàíåòî Â (2)

CFRP 1.20 1.35

AFRP 1.25 1.45

GFRP 1.30 1.50

Taáëèöà 4.3 Ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòà íà ñèãóðíîñò íà ïîëèìåðíèòå
êîìïîçèòè óñèëåíè ñ íèøêè (FRP ìàòåðèàëè) Yf

Êúäåòî:

(1) Ïîëàãàíåòî íà ôàáðè÷íî èçðàáîòåíèòå FRP ñèñòåìè (ëàìåëè) ñòàâà ïðè
íîðìàëíè óñëîâèÿ íà êîíòðîë íà êà÷åñòâîòî. Ïîëàãàíåòî ñå èçâúðøâà ïî “ìîê-
ðèÿ” ìåòîä, êàòî ñå âçèìàò âñè÷êè íåîáõîäèìè ìåðêè çà äà ñå ïîñòèãíå ñòðèê-
òåí êîíòðîë êàêòî íà óñëîâèÿòà, òàêà è íà ïðîöåñà íà ïîëàãàíå.

(2) Ïîëàãàíåòî íà FRP ñèñòåìèòå îò òúêàíè ñòàâà ïðè íîðìàëíè óñëîâèÿ íà
êîíòðîë íà êà÷åñòâîòî. Ïîëàãàíåòî íà âñåêè âèä óñèëâàùà ñèñòåìà ìîæå äà
ñå èçâúðøâà è íà ìÿñòî ïðè òðóäíè óñëîâèÿ íà ðàáîòà.

5.5. Ìåõàíè÷íè ñâîéñòâà íà ïîëèìåðíèòå êîìïîçèòè,
óñèëåíè ñ íèøêè, FRP

Îñíîâíèòå ìåõàíè÷íè ñâîéñòâà íà FRP ìàòåðèàëèòå ìîãàò äà ñå îöåíÿò, àêî
ñà èçâåñòíè ñâîéñòâàòà íà ñúñòàâíèòå ìàòåðèàëè (íèøêè è ìàòðèöà) è òåõ-
íèÿ îòíîñèòåëåí îáåì. Òîâà ìîæå äà ñå èçâúðøè ÷ðåç ïðèëàãàíå íà óðàâíåíèå-
òî çà “ïðàâèëîòî íà ñìåñèòå”, êàêòî ñëåäâà: E

f 
= E

fib
 V

fib
 + E

m 
V

m
(4.1)

f
f
 H” f

fib
 V

fib
 + f

m
 V

m
(4.2)

Êúäåòî: E
f

= Ìîäóë íà ßíã çà êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè FRP  ïî íàïðàâëåíèå íà íèøêèòå
E

fib
= Ìîäóë íà ßíã çà íèøêèòå

E
m

= Ìîäóë íà ßíã çà ìàòðèöàòà
V

fi
= Îòíîñèòåëåí îáåì íà íèøêèòå

V = Îòíîñèòåëåí îáåì íà ìàòðèöàòà (Çàáåëåæêà V
fib

 +
 
V

m
 = 1)

f
f

= ßêîñò íà îïúí íà FRP ïî íàïðàâëåíèå íà íèøêèòå.
f
fib

= ßêîñò íà îïúí íà íèøêèòå.
f

m
= ßêîñò íà îïúí íà ìàòðèöàòà



C
o
n
s
tr
u
c
ti
o
n

Ôàáðè÷íî ïðîèçâåäåíè ëåíòè! Ïðè èç÷èñëåíèÿòà ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò ñâîé-
ñòâàòà íà ìàòåðèàëà âúç îñíîâà íà öÿëîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå.

Íèøêè, èìïðåãíèðàíè íà ìÿñòî! Îêîí÷àòåëíàòà äåáåëèíà íà êîìïîçèòíèòå
ìàòåðèàëè FRP, à êàòî ðåçóëòàò è îòíîñèòåëíèÿò îáåì íà íèøêèòå ìîæå äà
âàðèðà â ñëåäñòâèå íà ðàçëè÷íîòî êîëè÷åñòâî íàïîÿâàíå ñúñ ñìîëà. Ïî òàçè
ïðè÷èíà íå å ïîäõîäÿùî äà ñå ïðàâÿò èç÷èñëåíèÿ, áàçèðàíè íà ñâîéñòâàòà íà
àðìèðàíèòå íèøêè çà öÿëàòà ñèñòåìà (íèøêè è ìàòðèöà), êàêòî è äà ñå îïðå-
äåëÿ äåéñòâèòåëíàòà äåáåëèíà. Çàòîâà ñâîéñòâàòà íà ìàòåðèàëà (E

f
 è f

f
) çà-

âèñÿò ãëàâíî îò íà ñâîéñòâàòà íà íèøêèòå è ÷èñòîòî èì íàïðå÷íîòî ñå÷å-
íèå. Òîâà ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å êîðàâèíàòà è ÿêîñòòà íèøêèòå (E

fib
 è f

fib
) ñà

ìíîãî ïî-ãîëåìè îò òåçè íà ìàòðèöàòà (E
m
 è f

m
).

Tðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å òúé êàòî ñâîéñòâàòà íà FRP ñà áàçèðàíè íà öÿëîòî
íàïðå÷íî ñå÷åíèå (íèøêè è ìàòðèöà), êîðàâèíàòà è ÿêîñòòà ñà ïî-íèñêè îò
òåçè íà ÷èñòèòå íèøêè. Ìîæå áè å î÷åâèäíî, ÷å ÿêîñòòà è êîðàâèíàòà íà öÿëà-
òà ñèñòåìà íå ñå ïðîìåíÿò, çàùîòî íàìàëåíèåòî ñå êîìïåíñèðà îò óâåëè÷å-
íèåòî íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå â ñðàâíåíèå ñ íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå ñàìî íà íèø-
êèòå. Çàòîâà èìà ñèëíî èçðàçåíà çàâèñèìîñò ìåæäó îòíîñèòåëíèÿ îáåì íà
íèøêèòå è ñâîéñòâàòà íà öåëèÿ FRP ìàòåðèàë, êîèòî ñå èçïîëçâàò ïðè èç÷èñ-
ëåíèåòî.

Òîâà å ïîêàçàíî â òàáëèöà 4.4. Ïðè èçáðàíè îïðåäåëåíè ñâîéñòâà íà íèøêèòå è
ìàòðèöàòà, åôåêòúò íà îòíîñèòåëíèÿ îáåì íà íèøêèòå âúðõó ñâîéñòâàòà íà
FRP e o÷åâèäåí.

Òàáëèöà 4.4 Ïðèìåð, ïîêàçâàù åôåêòà íà îòíîñèòåëíèÿ îáåì íà íèøêèòå
âúðõó ñâîéñòâàòà íà FRP (áþëåòèí 14, fib).

Çà ïîñòîÿííî êîëè÷åñòâî íèøêè (íàïðå÷íî ñå÷åíèå = 70 mm2) ðàçðóøàâàùîòî
íàòîâàðâàíå è äåôîðìàöèÿòà ïðè ðàçðóøàâàíå ñå âëèÿÿò ìèíèìàëíî îò óâåëè-
÷åíèåòî íà êîëè÷åñòâîòî íà ñìîëàòà. Îáà÷å õàðàêòåðèñòèêèòå íà FRP, êîè-
òî ñå èçïîëçâàò â èç÷èñëåíèÿòà, áàçèðàíè íà öÿëîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå, ñà ñèë-
íî ïîâëèÿíè. Çà ñðàâíÿâàíåòî íà FRP ïîëèìåðíèòå êîìïîçèòè ìîæå äà ñå îêà-
æå íåäîñòàòú÷íî ñàìî äà ñå ñðàâíÿâà ÿêîñòòà è/èëè ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó
íàïðåæåíèå è äåôîðìàöèÿ. Âàæíî å ñúùî äà ñå çíàå ñúñòàâúò íà êîìïîçèòíèÿ
ìàòåðèàë, çà êîéòî ñå îòíàñÿ äàäåíà õàðàêòåðèñòèêà.

Èçáðàíè ñâîéñòâà íà ñúñòàâíèòå ìàòåðèàëè íà FRP ïîëèìåðíèòå êîìïîçèòè

E
fib

 = 220 Gpa, f
fib

 = 4000 MPa

E
m 

= 3 GPa, f
fib

 = 80 MPa

Íàïðå÷íî ñå÷åíèå Ñâîéñòâà íà FRP
Ðàçðóøàâàùî

íàòîâàðâàíå

A
fib

A
m

A
f

V
fib

E
f

F
f

Ãðàíè÷íà

(mm2) (mm2) (mm2) (%) [ô-ëà 4.1] [ô-ëà 4.2] äåôîðìàöèÿ

(GPa) (MPa) (%) (kN) (%)

70 0 70 100 220.0 4000 1.818 280.0 100

70 30 100 70 154.9 2824 1.823 282.4 100.9

70 70 140 50 111.5 2040 1.830 285.6 102.0
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Íàé-îáùî, ïðè èìïðåãíèðàíèòå íà ìÿñòî íèøêè å óäîáíî äà áàçèðàìå èç÷èñëå-
íèÿòà íà:
à) Õàðàêòåðèñòèêèòå íà FRP ñèñòåìàòà. Òîâà å âúçìîæíî ñàìî êîãàòî õàðàê-
òåðèñòèêèòå íà èìïðåãíèðàíàòà íà ìÿñòî ñèñòåìà ñà îïðåäåëåíè ïðè èçïèò-
âàíå.
á) Õàðàêòåðèñòèêèòå íà íèøêèòå è íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà íèøêèòå. Â òîçè
ñëó÷àé âòîðèÿò ÷ëåí íà óðàâíåíèÿòà 4.1 è 4.2 ìîæå äà áúäå ïðåíåáðåãíàò è V fib

= 1. Ïîëó÷åíàòà â ðåçóëòàò õàðàêòåðèñòèêà (íàïðèìåð ìîäóë íà åëàñòè÷íîñò,
ÿêîñò íà îïúí) òðÿáâà äà áúäå óìíîæåíà ñ ðåäóêöèîííèÿ êîåôèöèåíò (r), çà äà
ñå èç÷èñëè åôåêòèâíîñòòà íà ñèñòåìàòà íèøêè - ñìîëà, êàêòî è êîíôèãóðà-
öèÿòà íà ëèñòîâåòå èëè íèøêèòå.

5.6. Ñðàâíåíèå íà FRP ñèñòåìèòå: Ëàìåëè - Íèøêè
Ñðàâíÿâàíåòî íà ðàçëè÷íèòå FRP ñèñòåìè å òðóäíà çàäà÷à, êîÿòî òðÿáâà äà
áúäå ðåøåíà îò èíæåíåðà. Äà ïðåäïîëîæèì, ÷å ñå ðàçãëåæäàò äâå FRP ñèñòå-
ìè çà óñèëâàíå íà ñòîìàíîáåòîíåí åëåìåíò è ñà èçâåñòíè ìåõàíè÷íèòå ñâîé-
ñòâà íà ìàòåðèàëà, îïðåäåëåíè îò ñúîòâåòíèòå ïðîèçâîäèòåëè.

Ñèñòåìà À: ñúñòîè ñå îò ñóõà òúêàí ñ âúãëåðîäíè íèøêè, ðàçïîëîæåíè â
åäíà ïîñîêà, ïîêðèòè ñ åïîêñèäíà ñìîëà ÷ðåç èçïîëçâàíå íà “ìîêðèÿ” ìåòîä íà
ïîëàãàíå (íàïðèìåð SikaWrap-103 C ñúñ Sikadur-300).

Ñèñòåìà Á: ñúñòîè ñå îò ïðåäâàðèòåëíî âòâúðäåíè åïîêñèäíè ìíîãîñëîéíè
ìàòåðèàëè (ëàìåëè) îò âúãëåðîäíè íèøêè (íàïðèìåð SikaCarboDur S 1012), êîèòî
ñà ñâúðçàíè ñ áåòîííàòà ïîâúðõíîñò ÷ðåç åïîêñèäíà ñìîëà (íàïðèìåð Sikadur-
30).

Ñëåä ðàçãëåæäàíå íà ñïèñúêà ñ òåõíè÷åñêèòå äàííè íà ìàòåðèàëà (Òàáëèöà
4.5), èíæåíåðúò ñðàâíÿâà ìîäóëèòå íà åëàñòè÷íîñò (ðåñïåêòèâíî êîðàâèíè-
òå) è ÿêîñòèòå íà îïúí íà äâåòå ñèñòåìè. Òúé êàòî ñïèñúöèòå ñ òåõíè÷åñêè-
òå äàííè íà ìàòåðèàëèòå íà äâåòå ñèñòåìè íå ñà ñúñòàâåíè íà åäíà è ñúùà
áàçà (ëàìåëèòå ñà ðàçãëåæäàíè íà áàçàòà íà èçìåðâàíåòî íà öÿëàòà ñèñòåìà
îò ëàìåëè, äîêàòî òúêàíòà å ðàçãëåæäàíà ñàìî íà áàçàòà íà òåîðåòè÷íèòå
ñòîéíîñòè çà íèøêèòå), íå å âúçìîæíî äèðåêòíî ñðàâíåíèå íà ÿêîñòòà (ÿêîñò-
òà íà îïúí íà ñèñòåìàòà íà òúêàíòà = áëèçî 50-80 % îò òàçè íà íèøêèòå).
Ìîäóëúò ìîæå äà áúäå ñðàâíåí ïðèáëèçèòåëíî êàòî 1:1.
Òðÿáâà äà ñå âçåìå ïîä âíèìàíèå ñúùî è ôàêòà, ÷å êîíòðîëúò íà êà÷åñòâîòî
íà ìÿñòî íà ñòðîèòåëíàòà ïëîùàäêà (çà ñèñòåìèòå îò òúêàíè) å ìíîãî ïî-
ñëàá îò êîíòðîëà íà êà÷åñòâîòî çà ôàáðè÷íî èçðàáîòåíèòå ëàìåëè.

Tàáëèöà 4.5 Ñâîéñòâà íà ìàòåðèàëà íà äâåòå ñèñòåìè

Ñèñòåìà À: SikaWrap-103 C

Òèï íèøêà: Âèñîêîÿêîñòåí âúãëåðîä
Ïîëèìåðíà ñìîëà: Sikadur-300

Ìåõàíè÷íè ñâîéñòâà
(çîíà íà ðàçïîëîëîæåíèå íà íèøêèòå)
Äåáåëèíà t

f
= 0.34 mm

ßêîñò íà îïúí f
f 
= 3300 N/mm2

Ãðàíè÷íà îòíîñèòåëíà
äåôîðìàöèÿ ïðè îïúí ε 

fu
 =1.5 %

Moäóë íà åëàñòè÷íîñò E
f
 = 231 kN/mm2

Koeôèöèåíò íà ñèãóðíîñò
íà ìàòåðèàëà Yf,A = 1.35

Ñèñòåìà Á: Sika CarboDur S1012

Òèï íèøêà: Âèñîêîÿêîñòåí âúãëåðîä
Ïîëèìåðíà ñìîëà: Sikadur-300

Meõàíè÷íè ñâîéñòâà

Äåáåëèíà t
f
= 1.2 mm

ßêîñò íà îïúí f
f 
= 2800 N/mm2

Ãðàíè÷íà îòíîñèòåëíà
äåôîðìàöèÿ ïðè îïúí ε 

fu
 =1.7 %

Moäóë íà åëàñòè÷íîñò E
f
 = 165 kN/mm2

Koeôèöèåíò íà ñèãóðíîñò
íà ìàòåðèàëà Yf,B = 1.2



C
o
n
s
tr
u
c
ti
o
n

Âúïðåêè òîâà, ñðàâíåíèå íà ÿêîñòèòå íà îïúí è ìîäóëèòå íà äâåòå ñèñòåìè
ìîæå äà áúäå íàïðàâåíî êàòî èçâúðøèì ïðèâåæäàíå ÷ðåç êîåôèöèåíòà íà ñè-
ãóðíîñò íà ìàòåðèàëà (ïðåäëîæåíî âúâ fib áþëåòèí ¹ 14), êàòî ñå èìà ïðåä-
âèä, ÷å ðàçëèêàòà â ÿêîñòòà íà îïúí å ïî-ãîëÿìà îò òàêà èç÷èñëåíàòà. Èç÷èñ-
ëåíèÿòà ñà ïîêàçàíè ïî-äîëó:

Îò ñëåäâàùàòà ÷àñò ìîæå äà ñå âèäè (§ 5), ÷å ïðîåêòíèòå ðåøåíèÿ îãðàíè÷à-
âàò äåôîðìàöèÿòà âúâ FRP ìàòåðèàëà. Çàòîâà ïúëíàòà ãðàíè÷íà äåôîðìàöèÿ
ïðè îïúí íå å ïîäõîäÿùî äà ñå èçïîëçâà è íå òðÿáâà äà áúäå áàçà çà ñðàâíåíèå
ìåæäó äâåòå ñèñòåìè íà ìàòåðèàëà. Êîãàòî ñå ñðàâíÿâàò ðàçëè÷íè ñèñòåìè
îò FRP êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè çà äàäåíî êîíêðåòíî ïðèëîæåíèå, FRP ñèñòå-
ìèòå òðÿáâà äà áúäàò ñðàâíÿâàíè ñàìî íà áàçàòà íà åäíàêâàòà êîðàâèíà. Â
äîïúëíåíèå ñëåäâà äà ñå êàæå, ÷å âñÿêà FRP ñèñòåìà, êîÿòî ñå ðàçãëåæäà, òðÿáâà
äà èìà âúçìîæíîñòòà äà ïîåìà äåôîðìàöèÿ, áëèçêà äî ïðîåêòíàòà äåôîðìàöèÿ,
çà êîÿòî å èçâúðøåíî îðàçìåðÿâàíåòî, áåç ðàçðóøàâàíå ε

fu
 > ε

fε
.

Â ìíîãî ñëó÷àè èìà âúçìîæíîñò äà ñå ïðîìåíÿ øèðèíàòà íà FRP ëåíòàòà, çà
ñìåòêà íà áðîÿ íà ñëîåâåòå (çà ñèñòåìè ñ ïî-ìàëêà äåáåëèíà ñå èçïîëçâàò ïî-
ãîëåìè øèðèíè è îáðàòíî). Â òàêèâà ñëó÷àè, ïîëó÷åíàòà ïðè èç÷èñëåíèÿòà åä-
íà è ñúùà ñòîéíîñò çà êîðàâèíàòà íå âèíàãè îçíà÷àâà åäèí è ñúùè ïðèíîñ êúì
ÿêîñòòà íà åëåìåíòà. Êàòî öÿëî, ïî-òúíêèòå (ñ ïî-ìàëêà t

f
) è ïî-øèðîêèòå

(ñ ïî-ãîëÿìà w
f
) FRP ñèñòåìè îñèãóðÿâàò ïî-âèñîêà ÿêîñò íà åëåìåíòà ïî-

ðàäè ïî-ìàëêèòå íàïðåæåíèÿ â îáëàñòòà íà ñâúðçâàíåòî. Òî÷íî ñúîòâåòñ-
òâèå îáà÷å ìîæå äà áúäå ïîñòèãíàòî ñàìî ÷ðåç èçâúðøâàíå íà ïúëíè èç÷èñëå-
íèÿ (íàïðèìåð ñïîðåä ACI êîìèòåòà 440) çà âñÿêà ñèñòåìà.

Ïðîöåäóðà

Ñòúïêà 1À - Èç÷èñëÿâà ñå ÿêîñòòà
íà îïúí çà åäèíèöà øèðèíà íà
ñèñòåìà À p

fu
 = f

fu
 t

f 
/ Y

f,A

Ñòúïêà 1B - Èç÷èñëÿâà ñå ÿêîñòòà
íà îïúí çà åäèíèöà øèðèíà íà
ñèñòåìà B p

fu
 = f

fu
 t

f 
/ Y

f,A

Ñòúïêà 2À - Èç÷èñëÿâà ñå  ìîäóëà
íà åëàñòè÷íîñò ïðè îïúí çà åäèíèöà
øèðèíà íà ñèñòåìà À k

f
 = E

f
 t

f 
/ Y

f,A

Ñòúïêà 2B - Èç÷èñëÿâà ñå ìîäóëà
íà åëàñòè÷íîñò ïðè îïúí çà åäèíèöà
øèðèíà íà ñèñòåìà B k

f
 = E

f
 t

f 
/ Y

f,B

Ñòúïêà 3 - Ñðàâíÿâàò ñå äâåòå
ñèñòåìè

Ñðàâíÿâà ñå ÿêîñòòà íà îïúí

Ñðàâíÿâà ñå êîðàâèíàòà

Èç÷èñëåíèå

p
fu 

= (3300* 0.34)/1.35 = 831 kN/mm

p
u 
= (2800* 1.2)/1.2 = 2800 kN/mm

k
f 
=(231x103x0.34)/1.35 = 58178 N/mm

k
f 
=(165x103x1.2)/1.2 = 165000 N/mm

p
fu 

(ñèñòåìà Â) 
=

2800    
 3.0

p
fu 

(ñèñòåìà À)  831

Òðè ñëîÿ îò ñèñòåìà À ñå èçèñêâàò
çà âñåêè ñëîé îò ñèñòåìà Â çà åäíà

è ñúùà ÿêîñò íà îïúí

ê
f 
(ñèñòåìà Â) 

=
165000 

= 2.8
ê

f 
(ñèñòåìà À) 58178

Òðè ñëîÿ îò ñèñòåìà À ñå èçèñêâàò
çà âñåêè ñëîé îò ñèñòåìà Â çà åäíà
è ñúùà êîðàâèíà

≈
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5.7. Äúëãîòðàéíîñò íà FRP ìàòåðèàëèòå
Ïðàâèëíî èíñòàëèðàíè, FRP ñèñòåìèòå ïðåäëàãàò ñúùèÿ èëè ïîäîáðåí åêñïëîà-
òàöèîíåí öèêúë â ñðàâíåíèå ñ äðóãèòå óñèëâàùè ñèñòåìè. Äúëãîòðàéíîñòòà
êàêòî íà áåòîíà, òàêà è íà FRP å äîáðå èçñëåäâàíà, íî äúëãîñðî÷íàòà íàäåæ-
äíîñò íà òàêèâà ñèñòåìè ïîðàæäà íÿêîè ïðîáëåìè.
Êðèòè÷íî ìÿñòî çà åôåêòèâíîñòòà íà ïîâå÷åòî FRP ñèñòåìè ñå ÿâÿâà âðúçêà-
òà è âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó FRP êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë è ñúîòâåòíàòà
ïîâúðõíîñò íà êîíñòðóêöèÿòà, êúì êîÿòî ñå àïëèêèðà. Êà÷åñòâîòî íà âðúçêà-
òà ñå âëèÿå îò ðåäèöà ôàêòîðè êàòî:

Ñúñòîÿíèå íà ñúùåñòâóâàùàòà îñíîâà, âúðõó êîÿòî ñå èçâúðøâà àïëèêàöèÿòà

Ïîäãîòîâêà íà îñíîâàòà çà àïëèêàöèÿ

Êà÷åñòâî íà FRP êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë

Êà÷åñòâî íà àïëèêàöèÿòà íà FRP

Äúëãîòðàéíîñò íà ñìîëàòà

5.7.1.  Ïðîòèâîïîæàðíà çàùèòà
Îòñëàáâàíåòî íà çàëåïâàùèÿ ñëîé ïîðàäè âèñîêèòå òåìïåðàòóðè å ãëàâíàòà
ïðè÷èíà çà ïîâðåäàòà íà âúíøíî ñâúðçàíèòå óñèëâàùè ñèñòåìè. Ñëåäîâàòåë-
íî, ïðîòèâîïîæàðíàòà çàùèòà ñå áàçèðà íà ìåðêè çà îãðàíè÷àâàíå ïîâèøàâà-
íåòî íà òåìïåðàòóðàòà â çàëåïâàùèÿ ñëîé.
Ëàìåëèòå íà Sika CarboDur  ìîãàò äà áúäàò óñïåøíî çàùèòåíè îò ïîæàð ñ
îáëèöîâêà îò îãíåóïîðíè ìàòåðèàëè. Ñèñòåìàòà å èçïèòàíà â ÅÌÐÀ ñïîðåä
ISO ñòàíäàðòèòå. Ïî âðåìå íà èçïèòâàíåòî, ïðàêòè÷åñêè íå ñå å íàáëþäàâà-
ëî îòäåëÿíå íà ïóøåê (ÅÌÐÀ Äîêëàä çà èçïèòâàíåòî ¹ 148795, 1994).

5.7.2. Óëòðàâèîëåòîâî ëú÷åíèå
Ïîëèìåðíèòå ìàòåðèàëè âëîøàâàò êà÷åñòâîòî ñè, êîãàòî ñå èçëîæàò íà ñëúí-
÷åâà ñâåòëèíà è óëòðàâèîëåòîâî (UV-A è UV-B) ëú÷åíèå, êàòî ìîæå äà ïîëó÷è è
íàðóøàâàíå íà õèìè÷íèòå âðúçêè. Êàòî ðåçóëòàò îò òîâà, ñïîñîáíîñòòà çà
ïðåíîñ íà ñâåòëèíà íàìàëÿâà è ñå ïðîìåíÿ öâåòà íà êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë.
Âúïðåêè ÷å òîâà ÿâëåíèå ìîæå äà ñå âúçïðèåìå êàòî èíäèêàòîð çà íàìàëÿâàíå
íà ÿêîñòòà, âñúùíîñò òîé å ñàìî ñúñòîÿíèå, êàñàåùî ïîâúðõíîñòòà íà ìà-
òåðèàëà, êîåòî îáèêíîâåíî íå îçíà÷àâà ïðîìÿíà â ñòðóêòóðíàòà ìó öÿëîñò-
íîñò èëè ôèçè÷åñêà ïîâðåäà.
Ïðîìåíèòå â öâåòà è íàìàëåíàòà ñïîñîáíîñò çà ïðåíîñ íà ñâåòëèíàòà â êîì-
ïîçèòíèòå ìàòåðèàëè çàâèñÿò ïðåäèìíî îò ìàòðèöàòà íà ñìîëàòà, à íå îò
óñèëâàùèòå íèøêè. Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè îò òàáëèöà 4.2 îáà÷å, ñàìî àðàìèä-
íèòå íèøêè ñà çàñåãíàòè îò óëòðàâèîëåòîâîòî ëú÷åíèå.
Êàòî öÿëî, ìåõàíè÷íèòå ñâîéñòâà íà êîìïîçèòèòå ñà ñàìî ìèíèìàëíî ïîâëèÿ-
íè îò èçëàãàíåòî íà óëòðàâèîëåòîâè ëú÷è.
Çàùèòà îò óëòðàâèîëåòîâîòî ëú÷åíèå ñå ïîñòèãà ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà ñâåò-
ëà áîÿ íà àêðèëíà èëè ïîëèóðåòàíîâà îñíîâà. Òÿ òðÿáâà äà ñå ïîëîæè äîêàòî
ñìîëàòà å âñå îùå ëåïêàâà íà ïèïàíå. Âòâúðäåíà âå÷å ïîâúðõíîñò îò ñìîëà
ñëåäâà äà ñå ãðóíäèðà ïðåäè äà ñå ïîëàãà áîÿ.

5.7.3. Óìîðà
Âúãëåðîäíèòå FRP êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè èìàò ïî-ãîëÿìà óñòîé÷èâîñò íà óìî-
ðà îò ñòîìàíàòà. Äîìèíèðàùèÿò ôàêòîð ïðè óìîðàòà íà ãðåäèòå, óñèëåíè ñ
FRP å óìîðàòà íà ñúùåñòâóâàùàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà.
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5.7.4.  Ïúëçåíå

FRP êîìïîçèòíèòå ìàòåðèàëè íà âúãëåðîäíà îñíîâà íå ñà çàñòðàøåíè îò ïúë-
çåíå, à ïúëçåíåòî ïðè FRP ìàòåðèàëèòå íà ñòúêëåíà îñíîâà å íåçíà÷èòåëíî.
Îáà÷å ïúëçåíåòî íà FRP ìàòåðèàëèòå ñ àðìèäíè íèøêè íå ìîæå äà ñå ïðåíåá-
ðåãíå. Òúé êàòî ñàìèÿò AFRP êîìïîçèòåí ìàòåðèàë ïúëçè, äåôîðìàöèèòå â
äúëãîñðî÷åí ïëàí ñå óâåëè÷àâàò çíà÷èòåëíî ïðè åëåìåíòè, óñèëåíè ñ AFRP.

Äðóã âàæåí ìîìåíò, êîéòî òðÿáâà äà ñå âçåìå ïîä âíèìàíèå å ñëàáàòà óñòîé-
÷èâîñò íà GFRP ïðè ïðîäúëæèòåëíî íàòîâàðâàíå. Ïðè ñòúêëåíèòå íèøêè, ïîä-
ëîæåíè íà ïðîäúëæèòåëíè íàïðåæåíèÿ ñå ïîÿâÿâà ïðåæäåâðåìåííî ðàçðóøàâà-
íå íà îïúí (ðàçðóøàâàíå ïðè íàïðÿãàíå). Ñëåäîâàòåëíî, ñúïðîòèâëåíèåòî íà
îïúí íà GFRP ñïàäà äî ìíîãî íèñêè ñòîéíîñòè (äî 20 % îò ìàêñèìàëíèòå),
êîãàòî ìàòåðèàëúò å îáåêò íà ïîñòîÿííî íàïðåæåíèå.

Íàïðåæåíèÿòà îò êîðîçèÿ ñå ïîÿâÿâàò, êîãàòî àòìîñôåðàòà èëè îêîëíàòà
ñðåäà ñà ñúñ êîðîçèðàù õàðàêòåð, íî íå äî òàêàâà ñòåïåí, ÷å äà âúçäåéñòâàò
ñàìîñòîÿòåëíî. Ïðîÿâàòà íà òàçè êîðîçèÿ å â çàâèñèìîñò îò äåéñòâèåòî è
íà äðóãè ôàêòîðè, êàòî âðåìåòî, ãîëåìèíàòà íà íàïðåæåíèÿòà, îêîëíàòà ñðå-
äà, âèäà íà ìàòðèöàòà è íèøêèòå.

Âúãëåðîäíèòå âëàêíà îñòàâàò ñðàâíèòåëíî íåçàñåãíàòè îò êîðîçèÿ, ïðåäèç-
âèêàíà îò íàïðÿãàíå ïðè íèâî íà íàïðåæåíèÿòà äî 80% îò ãðàíè÷íèòå. Àðà-
ìèäíèòå è ñòúêëåíèòå âëàêíà ñà ïîäàòëèâè íà êîðîçèÿ îò íàïðÿãàíå.

5.7.5. Äèíàìè÷åí óäàð

Åäèíñòâåíî àðàìèäíèòå íèøêè ïðèòåæàâàò óñòîé÷èâîñò íà äèíàìè÷åí óäàð.
Ìàòåðèàëúò ñå èçïîëçâà çà çàùèòíè æèëåòêè ïîðàäè ãîëÿìàòà ìó òâúðäîñò
è âèñîêà óñòîé÷èâîñò íà ðàçðóøàâàíå. Çàòîâà àðàìèäíèòå íèøêè ìîãàò äà
áúäàò èçïîëçâàíè â ñëó÷àè, êîãàòî èìà íóæäà îò ïðåäïàçâàíå èëè óñèëâàíå íà
êîíñòðóêöèè, êîèòî ñà çàñòðàøåíè îò åêñïëîçèè (íàïðèìåð ïðè òåðîðèñòè÷-
íè àòàêè) è å íåîáõîäèìî äà ñå èçïîëçóâàò ìàòåðèàëè ñúñ ñâîéñòâàòà äà ñìåê-
÷àâàò âçðèâíàòà âúëíà. Àðàìèäíèòå íèøêè ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè è çà
óñèëâàíå íà ìîñòîâè îïîðè ñðåùó ñëó÷àéíî íàòîâàðâàíå, ïðè÷èíåíî îò ïðåâîç-
íè ñðåäñòâà.

5.7.6. Òåìïåðàòóðà

Îáèêíîâåíî FRP óñèëâàíåòî ñà ïðèëàãà ïðè íàïóêàíè áåòîííè ó÷àñòúöè. Òàêà
÷å íàëè÷èåòî íà ïðàçíèíè â êîíòàêòíàòà ïîâúðõíîñò ìåæäó FRP ìàòåðèàëà è
áåòîííàòà ïîâúðõíîñò íå å íåîáè÷àéíî ÿâëåíèå. Â ñëó÷àé íà íèñêè òåìïåðàòó-
ðè è êîãàòî èìà çàäúðæàíå íà âîäà â òåçè ïðàçíèíè, ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà
âîäàòà ìîæå äà ïðè÷èíè ðàçñëîÿâàíå íà FRP êîìïîçèòà â êîíòàêòíàòà ïîâúð-
õíîñò ìåæäó FRP ìàòåðèàëà è áåòîíà. Ñëåäîâàòåëíî ñëåäâà äà ñå âçåìå ïîä
âíèìàíèå âëèÿíèåòî íà öèêúëà íà çàìðúçâàíå/ðàçìðúçâàíå âúðõó ñúñòîÿíèåòî
íà óñèëåíèòå ñ FRP êîìïîçèòåí ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè.

Ïðîâåäåíè ñà èçïèòâàíèÿ ñúñ ñòàòè÷íè è äèíàìè÷íè íàòîâàðâàíèÿ âúðõó ðàç-
ëè÷íè ñòîìàíîáåòîííè ãðåäè, óñèëåíè ñúñ Sika CarboDur ñèñòåìè. Ãðåäèòå ñà
èçïèòâàíè ïðè âúçäåéñòâèåòî íà âèñîêà îòíîñèòåëíà âëàæíîñò è åêñòðåìàë-
íè òåìïåðàòóðè îò -25° Ñ äî +40° Ñ. Ïî âðåìå íà öèêúëà íà çàìðúçâàíå ñå íàá-
ëþäàâà íàëè÷èå íà ëåä â ïóêíàòèíèòå. Âúïðåêè òîâà, ïîñëåäâàëèòå òåñòîâå
íå ïîêàçâàò îòñëàáâàíå íà óñèëâàùàòà ñèñòåìà.
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5.7.7. Âëàãà

Âëàãàòà å åäèí îò ôàêòîðèòå íà îêîëíàòà ñðåäà, êîéòî îêàçâà íàé-ñèëíî ðàç-

ðóøàâàùî âëèÿíèå âúðõó ìàòåðèàëèòå íà ñòðîèòåëíèòå êîíñòðóêöèè. Âúãëå-

ðîäíèòå è ñòúêëåíèòå âëàêíà ñà îòíîñèòåëíî íå÷óâñòâèòåëíè êúì âúçäåéñòâèå-

òî íà âîäàòà, äîêàòî àðàìèäíèòå âëàêíà àáñîðáèðàò äî 13 % îò òåãëîòî íà

âëàãàòà. Òîâà èìà íåáëàãîïðèÿòåí åôåêò âúðõó ñúïðîòèâëåíèåòî íà îïúí è ìî-

æå äà çàñåãíå êîíòàêòíàòà ïîâúðõíîñò ìåæäó íèøêèòå è ñìîëàòà.

Îñâåí òîâà, ìàòðèöèòå íà ñìîëàòà àáñîðáèðàò âîäà äúëúã ïåðèîä îò âðåìå.

Àáñîðáèðàíåòî íà âîäà âîäè äî íàìàëÿâàíå íà òåìïåðàòóðàòà íà ïðîìÿíà íà

ñòúêëîîáðàçíîòî ñúñòîÿíèå, êàêòî è äî âòâúðäÿâàíå íà ñìîëàòà. Òåçè äâà

åôåêòà ñà ÷àñòè÷íî îáðàòèìè ïðè åïîêñèäíàòà ñìîëà, àêî âîäàòà ñå îòñòðà-

íè ÷ðåç èçñóøàâàíå.

Ïðè óñèëâàíå íà áåòîííè åëåìåíòè ñ FRP âàæåí ïðîáëåì ñå ÿâÿâà íàëÿãàíåòî

íà âîäàòà â ïîðèòå. Òúé êàòî FRP ñèñòåìàòà îêàçâà âòîðè÷åí åôåêò íà çàïå-

÷àòâàíå íà áåòîíà, òîâà âúòðåøíî íàëÿãàíå ñå àêóìóëèðà ëîêàëíî. Çà äà ñå

äàäå âúçìîæíîñò íà âîäíàòà ïàðà äà ñå ðàçïðîñòðàíè ñâîáîäíî â óñèëåíèòå

÷ðåç FRP åëåìåíòè, òî å íåîáõîäèìî äà èìà äîñòàòú÷íî ãîëåìè çîíè, ñâîáîä-

íè îò FRP óñèëâàíå.

5.7.8. Ãàëâàíè÷íà êîðîçèÿ

Êîãàòî âúãëåðîäíèòå íèøêè ñà â êîíòàêò ñúñ ñòîìàíà, ñëåäâà äà ñå âçåìàò

ñïåöèàëíè ìåðêè. Âúãëåðîäíèòå âëàêíà ðåàãèðàò õèìè÷åñêè, êàòî áëàãîðîäåí

ìåòàë è ìîãàò äà èíäóöèðàò òîê, àêî íå ñà åëåêòðè÷åñêè èçîëèðàíè îò ìåòà-

ëèòå. Ñëåäîâàòåëíî, àëóìèíèÿò è ñòîìàíàòà ùå êîðîçèðàò (ïîòåíöèàëíà ãàë-

âàíè÷íà êîðîçèÿ), àêî ñå ïîñòàâÿò â äèðåêòåí êîíòàêò ñ âúãëåðîäíè íèøêè. Å-

ñòúêëåíè èëè àðàìèäíè íèøêè ìîãàò äà ñå ïîñòàâÿò ïúðâî êàòî èçîëàöèîíåí

ñëîé.

5.7.9. Àëêàëíîñò/êèñåëèííîñò

Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè îò òàáëèöà 4.2, âúãëåðîäíèòå íèøêè ñà óñòîé÷èâè íà

àëêàëíè è êèñåëèííè ñðåäè, äîêàòî ñòúêëåíèòå, à ïðè íÿêîè ñëó÷àè è àðàìèäíè-

òå íèøêè íå ïðèòåæàâàò óñòîé÷èâîñò.

Ïðàâèëíî àïëèêèðàíàòà ìàòðèöà íà ñìîëà óñïåøíî èçîëèðà è ïðåäïàçâà íèø-

êèòå è ïî òîçè íà÷èí âúçïðåïÿòñòâà ïîâðåäàòà èì.

5.8. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòúöè íà FRP ìàòåðèàëèòå

Ïðè ñðàâíÿâàíå íà FRP ïîëèìåðíèòå êîìïîçèòè ñúñ ñòîìàíàòà ñå îòáåëÿçâàò

ñëåäíèòå íàé- ãëàâíè ïðåäèìñòâà:

Îòëè÷íà óñòîé÷èâîñò íà êîðàçèÿ

Íèñêî òåãëî (1/4 äî 1/5 îò òîâà íà ñòîìàíàòà)

Êîðàâèíà, îòãîâàðÿùà íà ïðîåêòíèòå èçèñêâàíèÿòà

Çàäîâîëèòåëíà õèìè÷åñêà óñòîé÷èâîñò

Íåîãðàíè÷åíî ðàçíîîáðàçèå ïî îòíîøåíèå íà ãåîìåòðèÿ è ðàçìåðè

Âèñîêà óñòîé÷èâîñò íà äåôîðìàöèè

Îòëè÷íà óñòîé÷èâîñò íà óìîðà è ïúëçåíå

5.ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ Â ÈÇÏÎËÇÂÀÍÅÒÎ ÍÀ ÏÎËÈÌÅÐÍÈ ÊÎÌÏÎÇÈÒÈ 29



C
o
n
s
tr
u
c
ti
o
n

Îáà÷å FRP êîìïîçèòèòå ïðèòåæàâàò ñúùî è íÿêîè íåäîñòàòúöè, êàòî:
Òå ïðîÿâÿâàò òðîøëèâîñò, ò.å ïðîÿâÿâàò ëèíåéíà åëàñòè÷íîñò
äî ìîìåíòà íà ðàçðóøàâàíåòî íà ìàòåðèàëà, áåç äà ïîêàçâàò
çíà÷èòåëíî ïðîâëà÷âàíå (áåç íàëè÷èå íà ïëîùàäêà íà ïðîâëà÷âàíå)
èëè ïëàñòè÷íà äåôîðìàöèÿ
Âèñîêà öåíà íà ñóðîâèíèòå (àêî ñå ñðàâíÿâàò îáà÷å íà áàçàòà íà ïîñòèã-
íàòàòà ÿêîñò, òî âèñîêàòà öåíà äî èçâåñòíà ñòåïåí ñå êîìïåíñèðà)
Íåñúâìåñòèìîñò ìåæäó êîåôèöèåíòèòå íà òîïëèííî ðàçøèðåíèå
ïðè FRP è ïðè áåòîíà
Ïðè èçëàãàíå íà âèñîêè òåìïåðàòóðè ñå ïîëó÷àâà ïðåæäåâðåìåííî
ðàçðóøàâàíå íà âðúçêèòå

Ñëåäîâàòåëíî, FRP ìàòåðèàëèòå íå òðÿáâà äà áúäàò âúçïðèåìàíè êàòî àáñî-
ëþòåí çàìåñòèòåë íà ñòîìàíàòà èëè äðóãè ìàòåðèàëè ïðè èçâúðøâàíå íà èí-
òåðâåíöèè íà ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè. Âìåñòî òîâà òðÿáâà äà ñå íàïðàâè
èçáîð ñïîðåä èçáðîåíèòå ïðåäèìñòâà è åâåíòóàëíèòå íåäîñòàòúöè, à îêîí÷à-
òåëíîòî ðåøåíèå çà óïîòðåáàòà èì òðÿáâà äà âçåìå ñëåä êàòî ñå ïðåöåíÿò
íÿêîëêî ôàêòîðà, âêëþ÷âàùè íå ñàìî ìåõàíè÷íèòå ñâîéñòâà íà ìàòåðèàëà, íî
ñúùî òàêà ïðàêòè÷íîñò è äúëãîòðàéíîñò.

5.9. Âúçìîæíè ïðèëîæåíèÿ íà FRP ìàòåðèàëèòå

FRP ìàòåðèàëèòå ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò çà âúíøíà àïëèêàöèÿ â ðåäèöà ñëó-
÷àè, âêëþ÷âàùè:

Âúíøíî óêðåïâàíå ñúñ CFRP ëàìåëè ñå ïðèëàãà â ìíîãî ïðîåêòè ïî öåëèÿ
ñâÿò. Íèñêîòî òåãëî íà ëàìåëèòå è îðèãèíàëíî èçãîòâåíèòå èì ïîâúðõíîñòè,
êîèòî ñà ïîäõîäÿùè çà ñâúðçâàíå ñ ïîìîùòà íà åïîêñèäíè ñìîëè, ãè ïðàâÿò
ìíîãî ïî-ëåñíè çà óïîòðåáà îò ñòîìàíåíèòå ïëî÷è. Âñå îùå àíêåðèðàíåòî íà
êðàèùàòà íà ëàìåëèòå îñòàâà ïðîáëåì, íî èìà äîñòà òåõíèêè, êîèòî ìîãàò
äà ñå óïîòðåáÿò.

Îáâèâàíå íà CFRP, AFRP è GFRP òúêàíè îêîëî åëåìåíòè íà ñòðîèòåëíè
êîíñòðóêöèè. Òàçè òåõíèêà èìà çà öåë äà óâåëè÷è ÿêîñòòà è äóêòèëíîñòòà çà
ñåèçìè÷íè öåëè. Íî òúé êàòî òàçè òåõíèêà âêëþ÷âà öÿëîñòíîòî îáâèâàíå íà
åëåìåíòà, òÿ ìîæå äà ñå èçïîëçâà â ñëó÷àè, êîãàòî ïîâðåäàòà â áåòîíà âîäè
äî íåãîâîòî ðàçøèðÿâàíå.

Âúíøíî ïðèëîæåíè ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòè FRP ëàìåëè, ñ àíêåðèðà-
ùè áëîêîâå ïî êðàéùàòà.
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6. ÏÐÎÃÐÀÌA ÇÀ ÈÇÑËÅÄÂÀÍÈÅ È ÈÇ×ÈÑËÅÍÈÅ
ÍÀ CARBODUR ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÈ FRP -
ïîëèìåðíè êîìïîçèòè, óñèëåíè ñ íèøêè, èçïîëçâàíè
çà óêðåïâàíå íà ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè

Öåëòà íà òàçè ïðîãðàìà å äà ïîäïîìîãíå ïîòðåáèòåëÿ ïðè èç÷èñëÿâàíåòî íà

ðàçìåðèòå íà êîìïîçèòíèòå ìàòåðèàëè FRP - ïîëèìåðíè êîìïîçèòè, óñèëåíè

ñ íèøêè çà óêðåïâàíå íà ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöè, òàêà ÷å äà ñå ïîñòèãíå: (à)

ïîâèøàâàíå ÿêîñòòà íà îãúâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà, (á) ïîâèøàâàíå ÿêîñòòà íà

ñðÿçâàíå è (ñ) îáâèâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà èëè åëåìåíòà ñ FRP ìàòåðèàëèòå. Â

ñëåäâàùèòå äÿëîâå ñà ðàçãëåäàíè òåçè òðè òåìè, êàòî èçëîæåíèòå ðàçðà-

áîòêè ïðåäñòàâëÿâàò òåîðåòè÷íàòà áàçà íà èç÷èñëåíèÿòà.

Èçïîëçâàíèòå â òàçè ïðîãðàìà óðàâíåíèÿ ñà ïóáëèêóâàíè âúâ fib áþëåòèí ¹14

îò þëè 2001 ã.: “Ïðîåêòèðàíå è èçïîëçóâàíå íà âúíøíî çàêðåïåíè êîìïî-
çèòíè ìàòåðèàëè FRP çà óñèëâàíå íà ñòîìàíîáåòîííè êîíñòðóêöèè” (1).

6.1. Òåîðåòè÷íè ïîñòàíîâêè

6.1.1. Óâåëè÷àâàíå íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà îãúâàíå

Íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà îãúâàíå íà íîñåùèòå ñòîìàíîáåòîííè åëåìåíòè êà-

òî ãðåäè, ïëî÷è è êîëîíè ìîæå äà áúäå óâåëè÷åíà ÷ðåç èçïîëçâàíå íà FRP êîìïî-

çèòíè ìàòåðèàëè, êîèòî ñå çàëåïâàò ñ åïîêñèäíè ìàòåðèàëè êúì çîíèòå ñ

íàé-ãîëåìè íàïðåæåíèÿ. Íàïðàâëåíèåòî íà íèøêèòå íà FRP ìàòåðèàëà å óñïî-

ðåäíî íà íàïðàâëåíèåòî íà íàé-ãîëåìèòå îïúííè íàïðåæåíèÿ (ïî îñòà íà åëå-

ìåíòà). Èçëîæåíèòå ïî-äîëó èç÷èñëåíèÿ ñå îòíàñÿò êàêòî çà Ãðàíè÷íî ñúñ-

òîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò (ULS), òàêà è çà Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîà-

òàöèîííè èçèñêâàíèÿ.

Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò

Èç÷èñëåíèÿòà ñà íàïðàâåíè ïðè ïðåäïîñòàâêàòà, ÷å ðàçðóøàâàíåòî íà åëå-

ìåíòà íàñòúïâà ïî åäèí îò ñëåäíèòå äâà íà÷èíà:

(à) íàñòúïâà ïðîâëà÷âàíå íà âúòðåøíàòà îïúííà àðìèðîâêà è áåòîíúò ñå ñìà÷-
êâà â íàòèñêîâàòà çîíà;

(á) íàñòúïâà ïðîâëà÷âàíå íà âúòðåøíàòà îïúííà àðìèðîâêà è FRP êîìïîçè-
òúò äîñòèãà ãðàíè÷íàòà ñè äåôîðìàöèÿ, ε

f,lim
 (òîâà å îïðîñòåí ìåòîä çà

ðàçãëåæäàíå íà îòëåïâàíåòî íà FRP êîìïîçèòà â çîíèòå, êúäåòî îãúâàíåòî

ñå ÿâÿâà äîìèíèðàùî óñèëèå, íàïðèìåð, â ñðåäíàòà ÷àñò íà îòâîðà íà ïðîñòà

ãðåäà).

Ïúðâàòà ñòúïêà ïðè èç÷èñëåíèÿòà å äà ñå íàìåðè ïúðâîíà÷àëíàòà äåôîðìà-

öèÿ, ε
o
, êîÿòî ñå ïîÿâÿâà â íàé-êðàéíàòà çîíà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå ïðè èçâúð-

øâàíå íà îïåðàöèèòå ïî óñèëâàíåòî íà åëåìåíòà (ôèã. 5.1). Òàçè äåôîðìàöèÿ å

ðåçóëòàò îò äåéñòâèåòî íà ìîìåíòà Ì
o 
(åêñïëîòàöèîíåí ìîìåíò), äåéñòâàù

â íàé-êðèòè÷íîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà åëåìåíòà ïî âðåìå íà îïåðàöèèòå ïî

óñèëâàíåòî (íàïðèìåð, ïîä âúçäåéñòâèåòî íà ñîáñòâåíîòî òåãëî íà êîíñòóê-

öèÿòà). Òàçè äåôîðìàöèÿ ñå èç÷èñëÿâà íà áàçàòà íà óðàâíåíèåòî çà ðàâíîâå-

ñèåòî íà âúòðåøíèòå ñèëè è ìîìåíòè. Ïî-äîëó ñà äàäåíè ðåçóëòàòèòå îò

ïðèìåðà, ðàçãëåäàí íà ôèã. 5.1.
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Óðàâíåíèå çà âúòðåøíîòî ðàâíîâåñèå íà ñèëèòå (ïúðâîíà÷àëíî ñúñòîÿíèå):

(5.1.1)

Óðàâíåíèå çà ðàâíîâåñèåòî íà ìîìåíòèòå (ïúðâîíà÷àëíî ñúñòîÿíèå):

(5.1.2)

êúäåòî x
o
 å ðàçñòîÿíèåòî îò íåóòðàëíàòà îñ äî íàé-êðàéíàòà òî÷êà íà íà-

òèñêîâàòà çîíà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå, à f
s1
, f
s2
 ñà íàïðåæåíèÿòà ñúîòâåòíî â

äîëíàòà è ãîðíàòà ÷àñò íà ñòîìàíåíàòà àðìèðîâêà.

(5.1.3)

(5.1.4)

Â ïî-ãîðíèòå óðàâíåíèÿ f
ck

 å íîðìàòèâíàòà (öèëèíäðè÷íà) ÿêîñò íà áåòîíà,

f
yd

 å íàïðåæåíèåòî ïðè ïðîâëà÷âàíå íà ñòîìàíàòà, a α è k ñà êîåôèöèåíòè, îï-

ðåäåëÿùè ìåñòîïîëîæåíèåòî è ðàçìåðà íà ðàâíîäåéñòâàùîòî íàïðåæåíèå â

ïîäëîæåíèÿ íà íàòèñê áåòîíîâ áëîê. Òåçè êîåôèöèåíòè çàâèñÿò îò ìàêñèìàë-

íàòà äåôîðìàöèÿ íà áåòîíà ïðè íàòèñê ε
co

.

Ôèã. 5.1 Ïúðâîíà÷àëíî ñúñòîÿíèå: Äåéñòâàùèÿò ìîìåíò Ì
î
 ïî âðåìå íà

óñèëâàíåòî íà åëåìåíòà ïðåäèçâèêâà ïúðâîíà÷àëíà äåôîðìàöèÿ ε
o

â íàé-êðàéíàòà îïúííà çîíà íà áåòîíà.

As2As2

As1As1

d2d2

d1d1

b

h

As2As2 fs2fs2

kxokxo

As1As1 fs1fs1

fckfck�

s2�

co�

xoxo

s1�

o�

2 2 1 1ck o s s s s
f b x A f A fα + =

( ) ( )1 1 1 2 2 2o s s o s s o
M A f h d k x A f k x d= − − + −

1

1

o
s co s yk

o

h d x
f ε E f

x

− −
= ≤

2

2

o
s co s yk

o

x d
f ε E f

x

−
= ≤
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( 5.1.5)

( 5.1.6)

Ïðè ÷èñëîâîòî ðåøàâàíå íà óðàâíåíèÿ (5.1.1) è (5.1.2) ñå èç÷èñëÿâà ìàêñèìàëíà-
òà äåôîðìàöèÿ â áåòîíà ïðè íàòèñê ε

co

 è ðàçñòîÿíèåòî äî íàóòðàëíàòà îñ
x

o
. Ïúðâîíà÷àëíàòà äåôîðìàöèÿ ε

o
 ñå äàâà ñ óðàâíåíèåòî:

( 5.1.7)

Ñëåä êàòî ε
o
 å èç÷èñëåí, èçñëåäâàíåòî íà êðèòè÷íîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå ïðè

ULS (Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò) ïðîäúëæàâà âúç îñíîâà íà
ôèã. 5.2, êúäåòî ñà ïîêàçàíè äèàãðàìèòå íà äåôîðìàöèèòå è íà âúòðåøíèòå
ñèëè ïðè Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò.

Ôèã. 5.2 Èçñëåäâàíå íà ïðàâîúãúëíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå
(äèàãðàìà íà äåôîðìàöèèòå è íà âúòðåøíèòå ñèëè ïðè Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò ïðè îãúâàíå)

As2As2

As1As1

d2d2

d1d1

b

h

As2As2 fsd2fsd2 kx

As1As1 fydfyd

0.85fcd0.85fcd�

s2�

s1�

co�

AfAf

x

AfAf EfEf f�

c� <0.0035<0.0035

f� < f,lim� o�

1000
1000 0.5 0.002

12

2
1 0.002 0.0035

3000

co co co

co

co

ε ε ако ε

α

ако ε

ε

⎧ ⎛ ⎞
− ≤⎜ ⎟⎪

⎪ ⎝ ⎠
= ⎨
⎪ − ≤ ≤
⎪⎩

( )

( )

( )

8 1000
0.002

4 6 1000

1000 3000 4 2
0.002 0.0035

2000 3000 2

co

co

co

co co

co

co co

ε
ако ε

ε

k
ε ε

ако ε
ε ε

−⎧
≤⎪ −⎪

= ⎨
− +⎪ ≤ ≤

⎪ −⎩

o
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o

h x
ε ε

x

−
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Óðàâíåíèå çà ðàâíîâåñèåòî íà âúòðåøíèòå ñèëè:

( 5.1.8)

Ñòîéíîñòòà íà ñúïðîòèâèòåëíèÿò ìîìåíò å:

( 5.1.9)

Êúäåòî Af , Åf è εf ñà ñúîòâåòíî ïëîùòà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå, åëàñòè÷íèÿò

ìîäóë è äåôîðìàöèÿòà íà àðìèðîâêàòà îò FRP ìàòåðèàë. Íàïðåæåíèåòî è äå-

ôîðìàöèÿòà âúâ FRP ìàòåðèàëà â ãîðíàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà ñå èç÷èñëÿ-

âàò ïðè ìàêñèìàëíà íàòèñêîâà äåôîðìàöèÿ â áåòîíà ε
c
 è ïîëîæåíèå íà íåóò-

ðàëíàòà îñ êàêòî ñëåäâà:

( 5.1.10)

( 5.1.11)

Òðÿáâà äà ñå îáúðíå âíèìàíèå, ÷å êîåôèöèåíòèòå α è k â óðàâíåíèÿ (5.1.8) è (5.1.9)

ñà ñúùèòå êàêòî â óðàâíåíèÿ (5.1.5) è (5.1.6) êàòî εco å çàìåíåí ñ εc.

×èñëîâîòî ðåøàâàíå íà óðàâíåíèÿ (5.1.8) è (5.1.9) ñå èçâúðøâà ÷ðåç ìíîãîêðàò-

íî ïîâòîðåíèå êàòî ïî òîçè íà÷èí ñå ïîëó÷àâà íåîáõîäèìîòî íàïðå÷íî ñå÷å-

íèå Af íà FRP êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë.

Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ

Ïðè Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ, èçñëåäâàíåòî íà êðè-

òè÷íîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå ñå èçâúðøâà â ñúîòâòåòñòâèå ñ ÅÑ2 çà äâå âúç-

ìîæíè êîìáèíàöèè îò íàòîâàðâàíå: Îñîáåíî íàòîâàðâàíå è Ïîëåçíî íàòîâàð-

âàíå.

Ïðè ñëó÷àÿ íà Îñîáåíî íàòîâàðâàíå èç÷èñëåíèÿòà ñå èçâúðøâàò êàêòî ïðè Ãðà-

íè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò, êàòî ñå ïðàâÿò ñëåäíèòå èçìåíåíèÿ:

(à) 0.85 fcd â óðàâíåíèå (5.1.8) è ïðè ôèã. 5.2 ñå çàìåíÿ ñ fck;

(á) Ìrd ñå çàìåíÿ c äåéñòâàùèÿ ìîìåíò (ïðè óñëîâèÿ íà êîìáèíàöèÿ îò Îñîáåíî

íàòîâàðâàíå) Mser,r;

(â) fyd (îïúííèòå íàïðåæåíèÿ â àðìèðîâêàòà ) ñå çàìåíÿò ñ fs1;

(ã) îãðàíè÷åíèåòî íà íàïðåæåíèåòî å fs1 ² 0.8 fyd (çà ñòîìàíàòà) è σc ² 0.6 fck,

êúäåòî íàïðåæåíèåòî â áåòîíà ñå îïðåäåëÿ îò ñëåäíàòà ôîðìóëà çà

âðúçêà ìåæäó íàïðåæåíèÿ è äåôîðìàöèè â áåòîíà (ïðè εc ² 0.002):

( 5.1.12)

2 2 1
0.85 cd s sd s yd f f ff b x A f A f A Eα ε+ = +

( ) ( ) ( )1 1 2 2 2rd s yd s sd f f fM A f h d k x A f k x d A E ε h k x= − − + − + −

2

2sd c s yd

x d
f ε E f

x

−
= ≤

,limf c o f

h x
ε ε ε ε

x

−
= − ≤

2
0.002

0.002

c

c

c ck

ε
ε

σ f

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠=
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Ïðè ñëó÷àÿ íà Ïîëåçíî íàòîâàðâàíå èç÷èñëåíèÿòà ñå èçâúðøâàò êàòî ïðè Ãðà-
íè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò, êàòî ñå íàïðàâÿò ñëåäíèòå ïðîìåíè:

(à) 0.85 fcd â óðàâíåíèå (5.1.8) è âúâ ôèã.5.2 ñå çàìåíÿ ñ fck;

(á) Ìrd ñå çàìåíÿ ñ äåéñòâàùèÿ ìîìåíò (ïðè óñëîâèÿ íà êîìáèíàöèÿ îò Ïîëåç-
íî íàòîâàðâàíå) Ìser,q-p;

(â) fyd (îïúííèòå íàïðåæåíèÿ â ñòîìàíàòà) ñå çàìåíÿ ñ fs1;

(ã) εc â óðàâíåíèå (5.1.5) - (5.1.6) ñå çàìåíÿ ñ εc /(1+φ) , êúäåòî φ å êîåôèöèåíò
íà ïëàñòè÷íà äåôîðìàöèÿ (ïúëçåíå);

(ä) îãðàíè÷åíèåòî íà íàïðåæåíèåòî å f
s1
 ² 0.8 f

yk
 (çà ñòîìàíàòà) è σc ² 0.45 fck,

êúäåòî íàïðåæåíèåòî â áåòîíà ñå îïðåäåëÿ îò óðàâíåíèå (5.1.12) êàòî εc

ñå çàìåíÿ ñ εc 
/(1+φ) .

Ïðîâåðêà íà çäðàâèíàòà íà çàëåïâàíå íà FRP ìàòåðèàëà

Ïðè çàäàäåíè îò ïîòðåáèòåëÿ ðàçìåðè è ãåîìåòðèÿ íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà
FRP ìàòåðèàëà (n íà áðîé èâèöè ñ øèðèíà b

f
 è äåáåëèíà t

f 
, ðàçïîëîæåíè â m

ïëàñòà, êàòî n/m òðÿáâà äà áúäå öÿëî ÷èñëî ïðè m > 1), ïðîãðàìàòà èç÷èñëÿâà
ìàêñèìàëíàòà ñèëà N

bd,max
, êîÿòî ìîæå äà áúäå ïîíåñåíà îò îáùèÿ áðîé èâèöè

ïðè ñúîòâåòíàòà äúëæèíà íà çàêðåïâàíåòî l
bd,max

, ïðåäè äà çàïî÷íå îòëåïâàíå
íà âúíøíàòà àðìèðîâêà ïî êðàéùàòà (îáëàñòòà íà àíêåðíî óêðåïâàíå), âèæ
ôèã. 5.3. Èç÷èñëåíèÿòà ñå èçâúðøâàò âúç îñíîâà íà ñëåäíèòå ôîðìóëè:

( 5.1.13)

( 5.1.14)

( 5.1.15)

b = øèðèíà íà ãðåäàòà [b/(n/m) å ðàâíî íà ðàñòîÿíèåòî ìåæäó èâèöèòå ïðè
áðîé íà ïëàñòîâåòå ïî-ãîëÿì îò åäèíèöà]

f
ctd

 = ïðîåêòíà ñòîéíîñò íà ÿêîñòòà íà îïúí íà áåòîíîâèÿ ñëîé áëèçî äî ïî-
âúðõíîñòòà, â N/mm2

l 
bd, max

 e â mm, N 
bd, max

 å â N, b
f
 è t

f 
ñà â mm, E

f
 å â N/mm2.

( )
,max

0.6
f f

bd

ctd

E mt
l

f
=

( ),max
0.5bd b f f f ctd

n
N k b E mt f

m
=

( )
2

/ /
max 1.106

1
400

f

b

f

b

b n m
k

b

⎛ ⎞⎛ ⎞
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Çà âñÿêî íàïðå÷íî ñå÷åíèå (íàïðèìåð çà ñå÷åíèå À), îò óðàâíåíèÿòà çà ñòàòè-
÷åñêî ðàâíîâåñèå è ñúâìåñòíîñò íà äåôîðìàöèèòå ñå èçâåæäà îïúííàòà ñèëà
Nfd, A

 ïîåìàíà îò âñÿêà èâèöà. Àêî òàçè ñèëà íå íàäâèøàâà Nbd,max, òî òîãàâà
ïðîâåðêàòà çà çàëåïâàíåòî å ïîòâúðäåíà. Ïðè òîçè ñëó÷àé íå ñå î÷àêâà ðàçðó-
øàåíèå â îáëàñòòà íà àíêåðíîòî óêðåïâàíå ïðè óñëîâèå, ÷å äúëæèíàòà íà çà-
ëåïâàíå lbd,max å äîñòàòú÷íà. Äúëæèíàòà íà çàëåïâàíå, îòíàñÿùà ñå çà Nfd, A ñå
èç÷èñëÿâà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

(5.1.16)

Êàêòî å îòáåëÿçàíî ïî-ãîðå, Nfd, A å îïúííàòà ñèëà, ïîåìàíà îò êîìïîçèòíèÿ
ìàòåðèàë FRP. Òÿ ñå èç÷èñëÿâà êàòî ñå óìíîæè ïëîùòà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå
Af c ïðîèçâåäåíèåòî îò åëàñòè÷íèÿ ìîäóë è äåôîðìàöèÿòà Efεf, êúäåòî εf ñå
ïîëó÷àâà îò óðàâíåíèåòî çà ðàâíîâåñèåòî è ñúâìåñòíàòà ðàáîòà íà íàïðå÷-
íîòî ñå÷åíèå. Óðàâíåíèÿòà â òîçè ñëó÷àé ñà ñúùèòå êàòî òåçè, èçïîëçâàíè
ïðè Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò (ULS), ïðè óñëîâèå, ÷å îïúííàòà
ñòîìàíåíà àðìèðîâêà íå å ïðîâëà÷åíà. Èçïîëçâàò ñå ñúùèòå ôîðìóëè, êàêòî
ïðè Ãðàíè÷íîòî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò, êàòî:

(à) Ìrd ñå çàìåíÿ îò ïðîåêòíàòà ñòîéíîñò íà îãúâàùèÿ ìîìåíò,
äåéñòâàù â ñå÷åíèå A, Ìsd,A;

(á) fyd ñå çàìåíÿ ñ fsd1;

(â) εo ñå ïðèåìà ïðèáëèçèòåëíî ðàâíî íà äåôîðìàöèÿòà ïðè Ì
o
 óìíîæåíî ñ ðåäó-

öèðàùèÿ êîåôèöèåíò (Ìsd,A / Ìsd). Òîâà ñå èçâúðøâà ïðè ïðåäïîñòàâêàòà, ÷å
îãúâàùèÿò ìîìåíò, âúçíèêâàù ïî âðåìå íà óñèëâàùèòå îïåðàöèè â íàïðå÷-
íî ñå÷åíèå A, Ìo,A, å ðàâåí íà Ìo

 (äåéñòâàù â êðèòè÷íîòî ñå÷åíèå), ðåäóöè-
ðàí ñ êîåôèöèåíòà Ìsd,A / Ìsd

 ( äà ñå îáúðíå âíèìàíèå, ÷å ìîìåíòúò äåéñòâà
â êðèòè÷íîòî ñå÷åíèå).

Ôèã. 5.3 Äèàãðàìà íà îãúâàùèÿ ìîìåíò è îïðåäåëÿíå íà äúëæèíàòà
íà çàëåïâàíå íà FRP ìàòåðèàëà çà ñå÷åíèå À.

,

, ,max

,max

1 1
fd A

bd A bd

bd

N
l l

N

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

A

d2d2

d12d12

d11d11

Msd,AMsd,A

As2As2

lbdlbd

A

aLaL

aLaL

As12As12
As11As11

AfAf
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6.1.2. Óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà ÿêîñòòà íà ñðÿçâàíå

Óñèëâàíåòî íà ñðÿçâàíå íà ñòîìàíåíîáåòîííè åëåìåíòè ïðè èçïîëçâàíå íà êîì-
ïîçèòíè ìàòåðèàëè FRP ìîæå äà ñå èçâúðøè ÷ðåç çàëåïâàíå íà âúíøíà àðìèðîâ-
êà ñ íàïðàâëåíèå íà îñíîâíèòå íèøêè óñïîðåäíî, äîêîëêîòî å ïðàêòè÷åñêè âúç-
ìîæíî, íà íàïðàâëåíèåòî íà ìàêñèìàëíèòå îïúííè íàïðåæåíèÿ â åëåìåíòà, òà-
êà ÷å åôåêòèâíîñòòà íà FRP ìàòåðèàëà äà áúäå ìàêñèìàëíà. Â íàé-÷åñòî ñðå-
ùàíèÿ ñëó÷àé íà êîíñòðóêòèâíè åëåìåíòè, ïîäëîæåíè íà íàïðå÷íî íàòîâàðâà-
íå, òðàåêòîðèèòå íà ìàêñèìàëíèòå íàïðåæåíèÿ â êðèòè÷íèòå çà ñðÿçâàíåòî
çîíè îáðàçóâàò ñ îñòà íà åëåìåíòà úãúë ñ ïðèáëèçèòåëíà ñòîéíîñò 45 ãðàäóñà.
Îáà÷å îáèêíîâåíî å ïî-óäîáíî âúíøíàòà FRP àðìèðîâêà äà ñå ïîëîæè ñ íàïðàâëå-
íèå íà îñíîâíèòå íèøêè, ïåðïåíäèêóëÿðíî íà îñòà íà åëåìåíòà (ôèã. 5.4).

 Ôèã. 5.4 Ïðèìåðè çà óñèëâàíå íà ñðÿçâàíå ÷ðåç èçïîëçâàíå íà:
(à) çàòâîðåíè (ïðàâèëíî çàêîòâåíè) îáøèâêè; (á) ïðåêúñíàòè
ëåíòè, çàêîòâåíè â íàòèñêîâàòà çîíà ; (â) îòâîðåíè îáøèâêè .

Çàòâîðåíèòå îáøèâêè (ôèã. 5.4.à) èëè ïðàâèëíî àíêåðèðàíèòå ëåíòè (ôèã. 5.4á)
ñà âèíàãè çà ïðåäïî÷èòàíå ïðåä îòâîðåíèòå îáøèâêè (ôèã. 5.4.â), òúé êàòî â
ïîñëåäíèÿ ñëó÷àé FRP ìàòåðèàëúò å âúçìîæíî ïðåæäåâðåìåííî äà ñå îòëåïè è
ïî òîçè íà÷èí äà íàìàëåå åôåêòèâíîñòòà íà äåéñòâèåòî ìó.

Âúíøíàòà àðìèðîâêà îò FRP êîìïîçèòåí ìàòåðèàë ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà àíà-
ëîãè÷íî êàòî âúòðåøíàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà (àêî ñå ïðèåìå, ÷å FRP ìàòå-
ðèàëà ïîåìà ñàìî íîðìàëíè íàïðåæåíèÿ â îñíîâíîòî ñè íàïðàâëåíèå) è ïðè ïðåä-
ïîñòàâêàòà, ÷å ïðè Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò ïðè ñðÿçâàíå
(äèàãîíàëåí îïúí â áåòîíà) âúâ FRP ìàòåðèàëà ñå ïîëó÷àâà äåéñòâèòåëíà äå-
ôîðìàöèÿ ïî îñíîâíîòî íàïðàâëåíèå íà íèøêèòå ε

f,e
, êîÿòî â îáùèÿ ñëó÷àé å ïî-

ìàëêà îò ðàçðóøèòåëíàòà äåôîðìàöèÿ ïðè îïúí ε
fu
. Äåéñòâèòåëíàòà äåôîð-

ìàöèÿ çàâèñè îò ñòåïåíòà íà îòëåïâàíå íà FRP ìàòåðèàëà, êîãàòî ñå èç÷åðïè
ÿêîñòòà íà ñðÿçâàíå íà ñòîìàííîáåòîííèÿ åëåìeíò, îò òèïà íà çàêîòâÿíå-
òî (ïðàâèëíî çàêîòâåíèòå FRP ìàòåðèàëè, òàêà íàðå÷åíèòå çàòâîðåíè îá-
øèâêè ñà ïî-åôåêòèâíè îò ïî-ñëàáî çàêîòâåíèòå FRP ìàòåðèàëè ò.å. îòâîðå-
íèòå îáøèâêè). ßêîñòòà íà ñðÿçâàíå íà óñèëåíèÿ åëåìeíò ìîæå äà ñå èç÷èñëè
ïî ñëåäíèÿ íà÷èí (ñúãëàñíî ôîðìóëàòà íà Åâðîêîä 2):

(5.1.17)

(à) (á) (â)

( )2min ,Rd cd wd fd RdV V V V V= + +
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êúäåòî Vfd å ïðèíîña íà êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë FRP çà óâåëè÷àâàíå ÿêîñòòà íà
ñðÿçâàíå íà êîíñòðóêòèâíèÿ åëåìeíò è ñå ïðåñìÿòà îò ñëåäíèÿ èçðàç:

(5.1.18)

Â ãîðíèÿ èçðàç E
f
 å åëàñòè÷íèÿò ìîäóë íà FRP ìàòåðèàëà, b å øèðèíàòà íà

íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå, d å ïîëåçíàòà âèñî÷èíà íà ñå÷åíèåòî, α å úãúëúò ìåæäó
íàïðàâëåíèåòî íà îñíîâíèòå íîñåùè íèøêè íà FRP ìàòåðèàëà è íàäëúæíàòà
îñ íà åëåìåíòà, ε

fd,e
 å ïðîåêòíàòà ñòîéíîñò íà äåéñòâèòåëíàòà äåôîðìàöèÿ

íà FRP ìàòåðèàëà è ρ
f 
 å ïðîöåíòúò íà FRP àðìèðàíå, ðàâíî íà (2t

f
 / b)sinα çà FRP

ìàòåðèàëè ñ íåïðåêúñíàòî çàëåïâàíå ñ äåáåëèíà tf, èëè (2t
f
 / b)( b

f
 / s

f
) çà FRP

àðìèðàíå âúâ ôîðìàòà íà ëåíòè èëè ëèñòîâå ñ øèðèíà bf (ïåðïåíäèêóëÿðíà íà
íàïðàâëåíèåòî íà íèøêèòå) íà ðàçñòîÿíèå s

f
 åäíà îò äðóãà (ìåæäóîñîâîòî

ðàçñòîÿíèå ìåæäó ëåíòèòå ïî íàïðàâëåíèå íà îñòà íà êîíñòðóêòèâíèÿ åëå-
ìåíò). Óðàâíåíèå (5.1.18) ìîæå äà áúäå èç÷èñëåíî çà äåáåëèíà íà FRP ìàòåðèà-
ëà, íåîáõîäèìà äà îñèãóðè ñúïðîòèâëåíèå íà ñðÿçâàíå ðàâíî íà V

fd
.

Äåéñòâèòåëíàòà FRP äåôîðìàöèÿ ìîæå äà áúäå îïðåäåëíà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

Ïðè íàïúëíî îáâèòè èëè ïðàâèëíî àíêåðèðàíè êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè FRP
ñ êàðáîíîâè èëè ñòúêëåíè íèøêè (CFRP èëè GFRP):

(5.1.19à)

 Ïðè íàïúëíî îáâèòè èëè ïðàâèëíî àíêåðèðàíè FRP ìàòåðèàëè
ñ àðàìèäíè íèøêè ( AFRP) :

(5.1.19á)

Ïðè îòâîðåíè FRP îáøèâêè (íàïðèìåð ñòðàíè÷íè èëè U-îáðàçíè ëèñòîâå):

(5.1.20)

( )
,

0.9 1 cot sinfd fd e f fV ε E ρ bd α α= +

0.3
2/3

,lim

,

, ,1

0.17

min ,
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f f f
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f f f

f
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E ρ ε
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γ γ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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f f f

fd e

f f f
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3
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Â ãîðíèòå óðàâíåíèÿ fcm å ñðåäíàòà ÿêîñò íà íàòèñê íà áåòîíà â N/mm2, Ef ñå
èçìåðâà â kN/mm2, k å êîíñòàíòà, îòíàñÿùà ñå äî õàðàêòåðèñòèêàòà íà ñðåä-
íàòà ñòîéíîñò íà äåéñòâèòåëíàòà FRP äåôîðìàöèÿ (ïðèåìà ñå k = 0.8) è yf å
êîåôèöèåíò íà ñèãóðíîñò íà FRP ìàòåðèàëà. Êîåôèöèåíòúò íà ñèãóðíîñò çà-
âèñè îò òèïà íà FRP ìàòåðèàëà, êàêòî è îò ïðèåòèÿ ìîäåë íà ðàçðóøåíèå ïðè
ñðÿçâàíå. Ïúðâîòî óñëîâèå â óðàâíåíèÿ (5.1.19à), ( 5.1.19á) è (5.1.20) ñå îòíàñÿ çà
ðàçðóøåíèåòî íà FRP ìàòåðèàëà (êîãàòî ñå èç÷åðïè ÿêîñòòà íà ñðÿçâàíå),
êàòî yf, f

 = (1.20 çà CFRP, 1.25 çà AFRP, 1.30 çà GFRP), âòîðîòî óñëîâèå â óðàâíå-
íèå (5.1.19) ñå îòíàñÿ çà îòëåïâàíåòî íà FRP ìàòåðèàëà êàòî yf ,b (=1.30) è ïîñ-
ëåäíîòî óñëîâèå ñå èçïúëíÿâà (yf,l =1.25), àêî å íåîáõîäèìî äà ñå îãðàíè÷è FRP
äåôîðìàöèÿòà ñ öåë äà ñå çàïàçè öåëîñòòà íà áåòîíà è äà ñå çàäåéñòâà ìåõà-
íèçìà íà ñöåïëåíèå ñ èíåðòíèÿ ìàòåðèàë.

Â ñëó÷àèòå íà êðúãëî íàïðå÷íî ñå÷åíèå (îáèêíîâåíî ïðè êîëîíè), ïðèíîñúò íà
êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë FRP (ïðè çàòâîðåíè îáøèâêè) çà óâåëè÷àâàíå ñúïðîòèâ-
ëåíèåòî íà ñðÿçâàíå çàâèñè îò ÿêîñòòà íà îïúí íà FRP îáøèâêàòà, íî ìîæå äà
áúäå îãðàíè÷åíà äî ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò, çà äà íå ñå äîïóñíå ïðåêàëåíàòà
äåôîðìàöèÿ íà áåòîíà, äúëæàùà ñå íà ñöåïëåíèåòî ñ èíåðòíèÿ ìàòåðèàë â
íàêëîíåíèòå ïóêíàòèíè. Ïðè îãðàíè÷àâàíå íà äåôîðìàöèÿòà íà áåòîíà è ïðè
ðàäèàëíà äåôîðìàöèÿ ñ ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò εmax, ñúïðîòèâëåíèåòî íà ñðÿçâàíå
íà FRP ìàòåðèàëà ñå èç÷èñëÿâà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

(5.1.21)

êúäåòî D å äèàìåòúðúò íà êîëîíàòà, ρf å îáåìíîòî ñúîòíîøåíèå íà FRP ìà-
òåðèàëà è θ å úãúëúò ìåæäó îáðàçóâàíèòå íàêëîíåíè ïóêíàòèíè è îñòà íà êî-
ëîíàòà. Åêñïåðèìåíòàëíî å íàìåðåíî, ÷å εmax å â ïîðÿäúêà íà 0.006.

6.1.3. Îáâèâàíå ñ FRP ìàòåðèàë

Ãëàâíèòå öåëè ïðè îáâèâàíåòî ñ FRP ìàòåðèàë ñà ñëåäíèòå:

(à) äà ñå óâåëè÷è ñúïðîòèâëåíèåòî íà áåòîíà è äîïóñòèìàòà äåôîðìàöèÿ,

(á) äà ñå îñèãóðè íàïðå÷íî óêðåïâàíå íà íàäëúæíàòà àðìèðîâêà,

(â) äà ñå ïðåäïàçè ïîâúðõíîñòòà íà áåòîíà îò íàïóêâàíå.

Ïðè êðúãëè êîëîíè òåçè öåëè ìîãàò äà áúäàò ïîñòèãíàòè êàòî ñå ïðèëàãàò
âúíøíè FRP îáøèâêè, êîèòî ñà èëè ðàçïîëîæåíè íåïðåêúñíàòî ïî öÿëàòà ïî-
âúðõíîñò èëè ñà ïðåêúñíàòè ïîä ôîðìàòà íà ëåíòè. Ïðè ïðàâîúãúëíè êîëîíè
îáâèâàíåòî ìîæå äà ñå èçâúðøè ñ èçïîëçâàíå íà FRP àðìèðîâêà ñ ïðàâîúãúëíà
ôîðìà, êàòî úãëèòå é ñå çàêðúãëÿò ïðåäè ïîñòàâÿíåòî é. Òðÿáâà äà ñå îòáåëå-
æè, ÷å îáâèâàíåòî ñ ïðàâîúãúëíà àðìèðîâêà å ïî-ìàëêî åôåêòèâíî (íî âñå ïàê
âúçìîæíî), òúé êàòî âúçäåéñòâèåòî íà îáâèâêàòà å ëîêàëèçèðàíî ãëàâíî â úã-
ëèòå è òðÿáâà äà ñå ïðèëàãàò îáøèâêè ñúñ çíà÷èòåëíî ïî-ãîëÿìà äåáåëèíà, çà
äà ñå îãðàíè÷àò íàïðå÷íèòå äåôîðìàöèè èëè äåôîðìàöèèòå íà àðìèðîâêàòà.

Äèàãðàìàòà íà çàâèñèìîñòòà ìåæäó íàïðåæåíèå è äåôîðìàöèÿ ïðè áåòîí, îá-
âèò ñ FRP êîìïîçèòåí ìàòåðèàë å ïîêàçàíà ñõåìàòè÷íî íà ôèã. 5.5. Ãðàôèêàòà
ñå äîáëèæàâà äî ïðàâà ëèíèÿ ñúñ çàêðúãëåíè âúðõîâå è ñ ïðåõîäíà çîíà â çîíà-

2

max
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cot
2 4

fd fu f
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ε π D
V E ρ θ
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òà íà íàïðåæåíèÿòà, êîèòî ñà áëèçêè äî ñúïðîòèâëåíèåòî íà áåòîí áåç FRP
ïîêðèòèå fco. Ñëåä òàçè çîíà ïðàâèòå ëåêî ñå èçêðèâÿâàò, äîêàòî áåòîíúò
äîñòèãíå ãðàíè÷íàòà ñè ÿêîñò fcñ, à FRP îáøèâêàòà ñå ðàçðóøè ïðè îïúííî
íàïðåæåíèå ff,e è ñúîòâåòñòâàùà äåôîðìàöèÿ εfu,e, êîÿòî â îáùèÿ ñëó÷àé å ïî-
ìàëêà îò åäíîîñíàòà îïúííà ÿêîñò εfu.

Òàçè ðåäóêöèÿ ñå îáÿñíÿâà ñ íÿêîëî ôàêòîðà, âêëþ÷âàùè: (à) òðèîñíîòî ðàç-
ïðåäåëåíèå íà íàïðåæåíèÿòà âúâ FRP ìàòåðèàëà (äúëæàùî ñå íà íàòîâàðâàíå-
òî ïî îñòà è äåéñòâèåòî íà îáøèâêàòà, à ñúùî òàêà è íà îãúâàíåòî, íàïðè-
ìåð ïðè úãëèòå ñ ìàëêè ðàäèóñè); è (á) êà÷åñòâîòî íà èçïúëíåíèå (åâåíòóàëíà-
òà íååôåêòèâíà ðàáîòà íà íÿêîè íèøêè ïîðàäè íåïðàâèëíîòî èì ðàçïîëîæå-
íèå è ïðåòîâàðâàíåòî íà äðóãè íèøêè, ïîâðåäåíè íèøêè ïðè îñòðèòå úãëè,
ëîêàëíè èçäàòèíè è äðóãè).

Ôèã. 5.5 Êðèâà íà çàâèñèìîñòòà íà äåôîðìàöèèòå îò íàïðåæåíèåòî
çà ïðîñò (íåîáâèò) áåòîí è áåòîí, îáâèò ñ FRP ìàòåðèàë.

Çà ïðàâîúãúëíè íàïðå÷íè
ñå÷åíèÿ ñ ðàçìåðè b è h (b
³ h), ôèã. 5.6 , åôåêòúò îò
FRP îáâèâàíåòî ìîæå äà
ñå èç÷èñëè íà áàçàòà íà
ñëåäâàùèòå èçðàçè ïðè
ÿêîñò íà îáâèò áåòîí fcc

è ñúîòâåòñòâàùà äåôîð-
ìàöèÿ εcu:

Ôèã.5.6 Ïðàâîúãúëíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå ñ úãëè, çàêðúãëåíè ñ ðàäèóñ R.
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(5.1.22)

(5.1.23)

êúäåòî:

(5.1.24)

(5.1.25)

(5.1.26)

(5.1.27)

(5.1.28)

(5.1.29)

(5.1.30)

(Êîåôèöèåíò íà åôåêòèâíîñò íà FRP îáâèâêàòà)

Eco = ïúðâîíà÷àëåí åëàñòè÷åí ìîäóë íà áåòîíà, εco = 0.002 (ïðè äåôoðìàöèÿ,
îòãîâàðÿùà íà f

co
), Ag = áðóòíîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà áåòîíà = bh-(4-π)R2.

Ñëåäâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å ïðè êðúãëî íàïðå÷íî ñå÷åíèå ñ äèàìåòúð D, îáâèòî
ñ ëåíòè ñ øèðèíà bf

 ïðè ðàçñòîÿíèå ìåæäó òÿõ sf, ke ñå èç÷èñëÿâà êàêòî ñëåäâà:

(5.1.31)
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6.2. Èçïîëçóâàíå íà ïðîãðàìàòà çà èç÷èñëåíèå
íà Carbodur FRP ìàòåðèàëèòå

6.2.1. Îáùà ÷àñò

Softwere ïàêåòúò çà èç÷èñëåíèå íà FRP ìàòåðèàëèòå ïðåäñòàâëÿâà åäíà óäî-
áíà, ïðîñòà è ñèãóðíà ïðîãðàìà çà îïðåäåëÿíå íà ðàçìåðèòå íà FRP ìàòåðèà-
ëèòå ñ öåë äà ñå îñèãóðè íåîáõîäèìîòî óñèëâàíå íà êîíñòðóêöèèòå ïî îòíî-
øåíèå íà îãúâàíå è ñðÿçâàíå, êàêòî è äà ñå îïðåäåëè íåîáõîäèìàòà îáâèâêà
(êîæóõ) íà äàäåíè ÷àñòè îò ñòîìàíîáåòîííèòå åëåìåíòè.

Ïî ïðèíöèï softwere-úò å ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè:

Ïúðâàòà ñå îòíàñÿ çà îïðåäåëÿíåòî íà âõîäÿùàòà èíôîðìàöèÿ, âúçìîæíèòå
ðåøåíèÿ è âúçìîæíîñòèòå çà îòïå÷àòâàíå, à âòîðàòà ÷àñò ðàçãëåæäà ïðåä-
ñòàâÿíåòî íà ðåçóëòàòèòå, èçáîðà íà ïîäõîäÿù áðîé îò FRP ëåíòè èëè ñëîå-
âå è îòïå÷àòâàíåòî íà èíôîðìàöèÿòà. Îñâåí òåçè äâå ïðîöåäóðè å äàäåí è
àëãîðèòúì çà ÷èñëîâî ðåøàâàíå íà êîíêðåòíè çàäà÷è.

Ïðè ñòàðòèðàíåòî íà ïðîãðàìàòà ïîòðåáèòåëÿò å íåîáõîäèìî äà âúâåäå äàí-
íè: “Data input” çà åäèí îò ñëåäíèòå ñëó÷àè: Óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíåòî

(ïðè Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò è Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîí-

íè èçèñêâàíèÿ), óñèëâàíå ïî îòîøåíèå íà ñðÿçâàíåòî è îáâèâàíå íà åëåìåíòà ñ FRP ìàòå-

ðèàëè. Êîãàòî âúâåäå âñè÷êè äàííè, ïîòðåáèòåëÿò ìîæå äà ïðåìèíå êúì
“Solutions” èëè îòíîâî äà âúâåäå âõîäÿùèòå äàííè, èçïîëçâàéêè îïöèÿòà çà íî-
âî âúâåæäàíå “New Input”. Ïî âðåìå íà âúâåæäàíåòî íà âõîäÿùèòå äàííè ïðîã-
ðàìàòà ïðîâåðÿâà âàëèäíîñòòà íà âõîäÿùèòå ïàðàìåòðè è ïðåäóïðåæäàâà,
àêî äàííèòå íå ñà êîðåêòíî çàäàäåíè. Ïðîãðàìàòà äàâà âúçìîæíîñò çà äåôè-
íèðàíå íà èíôîðìàöèÿòà çà îòïå÷àòâàíå ÷ðåç ñåðèÿ îò îïöèè “Options” , êàêòî
è çà ïðîìÿíà íà ïðèåòèòå ïî ïîäðàçáèðàíå ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòèòå çà
áåçîïàñíîñò çà FRP ìàòåðèàëèòå. Êîìàíäèòå “Îpen” è “Save” äàâàò âúçìîæ-
íîñòè íà ïîòðåáèòåëÿ äà ïðîñëåäè ðàçëè÷íèòå ñëó÷àè íà óñèëâàíå ÷ðåç FRP
ìàòåðèàëè, ÷èèòî âõîäíè äàííè ñà âúâåäåíè è ñúõðàíåíè â ïðîãðàìàòà.
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Ïðîöåäóðàòà ïî ðåøàâàíåòî íà çàäà÷àòà çàïî÷âà ñ íàòèñêàíåòî íà áóòîíà
”Solutions”, êîåòî ïðåäñòàâëÿâà ñúùíîñòòà íà ïðîãðàìàòà.

Ñëåä çàâúðøâàíåòî íà îïåðàöèÿòà ðåçóëòàòèòå ñå ïðåäñòàâÿò ïî îòíîøå-
íèå íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë FRP (ïðè óñèëâàíå ïî îò-
íîøåíèå íà îãúâàíåòî) èëè êàòî îáùà äåáåëèíà íà FRP ìàòåðèàëà, êîéòî å
íåîáõîäèì çà ðåøàâàíå íà ïðîáëåìà (ïðè óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà ñðÿçâàíå-
òî èëè ïðè îáâèâàíå íà êîíñòðóêòèâíèÿ åëåìåíò). Â ñëó÷àé íà óñèëâàíå íà îãú-
âàíå ñå äàâà äîïúëíèòåëíà èíôîðìàöèÿ, îòíàñÿùà ñå çà ñòåïåíòà íà óñèëâàíå
(âúçìîæíîñòòà çà ïîåìàíå íà îãúâàùè ìîìåíòè ñëåä óñèëâàíåòî, ðàçäåëåíà
íà òàçè ïðåäè óñèëâàíåòî), äèàãðàìà íà äåôîðìàöèèòå (êàòî ðàçñòîÿíèåòî
äî íåóòðàëíàòà îñ, äåôîðìàöèèòå íà áåòîíà, ñòîìàíàòà è FRP ìàòåðèàëà)
ïî âðåìå íà óñèëâàùèòå îïåðàöèè, êàêòî è ñëåä òîâà, äóêòèëíîñòòà íà ìàòå-
ðèàëà, ïðèåòèÿò ìîäåë íà ðàçðóøàâàíå, ìîìåíòúò, äåéñòâàù ïðåäè óñèëâàíå-
òî (çà Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ) è ìàêñèìàëíèÿò ìîìåíò,
êîéòî ìîæå äà ñå ïîñòèãíå â êîñòðóêòèâíèÿ åëåìåíò (çà Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî

åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ). Îñâåí òîâà ïîòðåáèòåëÿò èìà âúçìîæíîñòòà äà
âúâåäå ðàçìåðèòå íà äåéñòâèòåëíèÿ FRP ìàòåðèàë (äåáåëèíà è øèðèíà íà ëåí-
òèòå ïðè óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíåòî èëè äåáåëèíà íà âñåêè ïëàñò
ïðè óñèëâàíå íà ñðÿçâàíå èëè ïðè îáâèâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà), êàòî ïðîãðàìà-
òà èç÷èñëÿâà áðîÿ íà ëåíòèòå èëè ïëàñòîâåòå, êàêòî è ïîñòèãíàòèÿ êàïàöè-
òåò ïðè îãúâàíå, ñðÿçâàíå èëè ïðè îáâèâàíå íà åëåìåíòà.

6.2.2. Óñèëâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíå

ÂÚÂÅÆÄÀÍÅ ÍÀ ÄÀÍÍÈÒÅ

Ïîòðåáèòåëÿò âúâåæäà äàííèòå â ñëåäíèÿ ðåä:

Òèï íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå

Îïöèÿòà “T-beam” ñå èçáèðà çà Ò-îáðàçíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå, à “Rectangular beam”
- çà ïðàâîúãúëíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå. Âòîðàòà îïöèÿ ñå îòíàñÿ ñúùî òàêà è çà
ó÷àñòúöè îò ïëî÷è.

Ãåîìåòðèÿ íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå

Width b: âúâåæäà ñå øèðèíàòà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå â ìåòðè

Height h : âúâåæäà ñå âèñî÷èíàòà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå â ìåòðè

Effective width b
eff

 : âúâåæäà ñå ïðèâåäåíàòà øèðèíà â ìåòðè
(ñàìî çà ñëó÷àé íà Ò-îáðàçíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå).

Slab thickness h
f
 : âúâåæäà ñå äåáåëèíàòà íà ïëî÷àòà â ìåòðè

(ñàìî çà ñëó÷àé íà Ò-îáðàçíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå).

Äàííè çà áåòîíà

Ïîòðåáèòåëÿò èìà âúçìîæíîñò äà âúâåäå äàííè çà ÿêîñòòà íà áåòîíà ñïî-
ðåä êëàñà ìó (àêî å èçâåñòåí) èëè äà âúâåäå ñðåäíà ÿêîñò (fcm) â N/mm2. Ìåæäó
äâàòà âèäà ÿêîñòè ñå ïðèåìà ñëåäíàòà âðúçêà: fck = fcm - 1.64 x 5. Îñâåí òîâà
ïîòðåáèòåëÿò èìà âúçìîæíîñò äà âúâåäå êîåôèöèåíòà íà ïëàñòè÷íà äåôîð-
ìàöèÿ (ïúëçåíå), êîéòî ñå îïðåäåëÿ â ñúîòâåòñòâèå ñ Åâðîêîä 2. Òîçè êîåôè-
öèåíò ñå èçïîëçâà ïðè ïðîâåðêàòà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè
èçèñêâàíèÿ çà Ïîëåçíî íàòîâàðâàíå. Ñòîéíîñòòà íà òîçè êîåôèöèåíò òóê å
ïðèåòà (ïî ïîäðàçáèðàíå) = 2.5.
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Êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè

Ñúñ íàòèñêàíå íà áóòîíà “Sika CarboDur Properties” ñå èçâåæäàò õàðàêòåðèñ-

òèêèòå íà ðàçëè÷íè CarboDur cèñòåìè ñ öåë èçâúðøâàíå íà êîíñóëòàöèÿ.

Elastic modulus Es (Åëàñòè÷åí ìîäóë): Âúâåäåòå åëàñòè÷íèÿ ìîäóë íà FRP ìà-

òåðèàëà â kN/mm2 (òîçè ìîäóë ñå äàâà îò ïðîèçâîäèòåëÿ).

Limiting strain εf,lim 
(Ãðàíè÷íà äåôîðìàöèÿ): Âúâåäåòå ãðàíè÷íàòà äåôîðìàöèÿ íà

FRP ìàòåðèàëà (òîâà ñà äàííè áåç äèìåíñèÿ!). Èçâúí òåçè ñòîéíîñòè FRP ìà-

òåðèàëúò ìîæå äà ñå îòëåïè â çîíèòå ñ ãîëÿì îãúâàù ìîìåíò (ïóêíàòèíè îò

îãúâàíå). Ïðåäëàãàíà ñòîéíîñò (ïî ïîäðàçáèðàíå) = 0.008.

Ñòîìàíåíà àðìèðîâêà

Elastic modulus Es (Åëàñòè÷åí ìîäóë): Âúâåäåòå åëàñòè÷íèÿ ìîäóë íà íàäëúæ-

íàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà â kN/mm2. Ñòîéíîñòòà ïî ïîäðàçáèðàíå å 200 kN/

mm2.

Characteristic yield stress f
yk

 (Íîðìàòèâíî íàïðåæåíèå íà ïðîâëà÷âàíå): Âúâåäå-

òå íîðìàòèâíîòî íàïðåæåíèå íà ïðîâëà÷âàíå íà íàäëúæíàòà ñòîìàíåíà àð-

ìèðîâêà â N/mm2, íàïðèìåð 500 çà ñòîìàíà S 500.

Top As2 (Ãîðíà àðìèðîâêà): Âúâåäåòå îáùàòà ïëîù íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà

ñòîìàíåíàòà àðìèðîâêà â íàòèñêîâàòà çîíà (àêî èìà òàêàâà) â mm2.

At distance d
2
 (Íà ðàçñòîÿíèå): Âúâåäåòå ðàçñòîÿíèåòî îò öåíòúðà íà òåæåñ-

òòà íà As2 äî íàé-êðàéíàòà òî÷êà íà íàòèñêîâàòà çîíà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå

(â ìåòðè).

Bottom As12 (Äîëíà àðìèðîâêà): Âúâåäåòå îáùàòà ïëîù íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå

íà âòîðèÿ ðåä (àêî èìà òàêúâ) íà ñòîìàíåíàòà àðìèðîâêà â îïúííàòà çîíà (â

ìåòðè).
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At distance d12 (Íà ðàçñòîÿíèå): Âúâåäåòå ðàçñòîÿíèåòî îò öåíòúðà íà òåæåñò-
òà íà As12 äî íàé-êðàéíàòà îïúííà òî÷êà îò íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå (â ìåòðè).
Bottom As11 (Äîëíà àðìèðîâêà): Âúâåäåòå îáùàòà ïëîù íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå
íà ïúðâèÿ ðåä ñòîìàíåíà àðìèðîâêà îò îïúííàòà çîíà (â ìåòðè).
At distance d11 (Íà ðàçñòîÿíèå): Âúâåäåòå ðàçñòîÿíèåòî îò öåíòúðà íà òå-
æåñòòà íà As11  äî íàé-êðàéíàòà îïúííà òî÷êà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå (â ìåòðè).

Îãúâàùè ìîìåíòè
Bending moment during strengthening ÌO (Îãúâàù ìîìåíò ïî âðåìå íà óñèëâà-
íåòî): Âúâåäåòå îãúâàùèÿ ìîìåíò, êîéòî äåéñòâà â íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå ïî
âðåìå íà óñèëâàùèòå îïåðàöèè (åêñïëîàòàöèîíåí ìîìåíò). Òîâà å ìîìåíòúò,
êîéòî ñå ïîëó÷àâà ïîä âúçäåéñòâèåòî íà ñîáñòâåíîòî òåãëî íà êîíñòðóêöèÿ-
òà, êîãàòî ñå èçâúðøâà ïðîöåñúò ïî óñèëâàíåòî é (â kNm).
Required design moment after strengthening Ìsd (Íåîáõîäèìèÿò îãúâàù ìîìåíò
ñëåä óñèëâàùèòå îïåðàöèè): Âúâåäåòå ïðîåêòíàòà ñòîéíîñò íà îãúâàùèÿ ìî-
ìåíò ñëåä óñèëâàíåòî (â kNm) çà ïðîâåðêà çà Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà
ñïîñîáíîñò.
Acting moment - Rare load Ìser,r (Äåéñòâàù ìîìåíò - Îñîáåíî íàòîâàðâàíå): Âú-
âåäåòå îãúâàùèÿ ìîìåíò, êîéòî äåéñòâà â êðèòè÷íîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå ïîä
âúçäåéñòâèå íà êîìáèíàöèÿ Îñîáåíè òîâàðè ïðè Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîà-
òàöèîííè èçèñêâàíèÿ (â kNm).
Acting moment - Quasi-permanent load Ìser,q-p (Äåéñòâàù ìîìåíò - Ïîëåçíî íà-
òîâàðâàíå): Âúâåäåòå îãúâàùèÿ ìîìåíò, äåéñòâàù â êðèòè÷íîòî íàïðå÷íî ñå-
÷åíèå ïîä âúçäåéñòâèå íà êîìáèíàöèÿ îò Ïîëåçíè òîâàðè ïðè Ãðàíè÷íî ñúñ-
òîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ (â kNm).

Êîìàíäè
Solution: Ïðîãðàìàòà ïðîâåðÿâà çà ãðåøêè âúâ âúâåæäàíåòî è äàâà ðåøåíèåòî.
New Input: Ñ òàçè êîìàíäà âõîäÿùèòå äàííè ìîãàò äà áúäàò çàäàíåíè îòíîâî.
Help: Àêòèâèðà ïîìîùíèòå ôóíêöèè.
Options: Àêòèâèðà îïöèèòå, îïèñàíè â ÷àñò 5.2.5.
Save: Ñúõðàíÿâà âñè÷êè âõîäÿùè äàííè âúâ ôàéë.
Open: Îñèãóðÿâà äîñòúï äî ôàéëà ñ äàííèòå, êúäåòî ñå ñúõðàíÿâà âõîäÿùàòà
èíôîðìàöèÿ.
About: Îòâàðÿ ñå ïðîçîðåö çà ïðåäñòàâÿíå íà ïðîãðàìàòà.
Exit: Èçëèçàíå îò ïðîãðàìàòà.

Èíôîðìàöèîíåí ðåä
Ïîêàçàíà å ñëåäíàòà èíôîðìàöèÿ: Ïðîåêò; Èìå; Ôèðìà; Äàòà; Âðåìå
Ïúðâèòå òðè åëåìåíòà îò èíôîðìàöèÿòà ñå âúâåæäàò îò ïîòðåáèòåëÿ ÷ðåç
“Options” è “General”, äîêàòî ïîñëåäíèòå äâà åëåìåíòà - äàòàòà è âðåìåòî
àâòîìàòè÷íî ñå âúâåæäàò îò ïðîãðàìàòà.

***Îáùè áåëåæêè***
Çà âñÿêà âúâåäåíà îò ïîòðåáèòåëÿ ñòîéíîñò ïðîãðàìàòà èçâúðøâà ïðîâåðêà
çà âàëèäíîñò (íàïðèìåð äà íå å ïðåêàëåíî âèñîêà èëè ïðåêàëåíî íèñêà) è ïðå-
äóïðåæäàâà àêî èìà íåðåäíîñò. Ïðîãðàìàòà ïðåäóïðåæäàâà ñúùî àêî ïîòðå-
áèòåëÿò âúâåäå ãðåøíè õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð áóêâà âìåñòî öèôðà) èëè
ïðîïóñíå äà ïîïúëíè äàäåíà êëåòêà. Ïðîãðàìàòà èçâúðøâà äîïúëíèòåëíè ïðî-
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âåðêè è ïðåäóïðåæäàâà, àêî êîìáèíàöèÿòà îò ñòîéíîñòè å íåðåàëíà (íàïðèìåð
ñúäåéñòâàùàòà øèðèíà íà ïëî÷àòà íå ìîæå äà áúäå ïî-ìàëêà îò øèðèíàòà íà
ãðåäàòà).

Êîãàòî ñå èçáåðå îïöèÿòà “Solutions”, ïðîãðàìàòà èçâúðøâà îïðåäåëåí áðîé
ïðîâåðêè è ïðåäóïðåæäàâà, àêî òúðñåíèÿ ñúïðîñòèâèòåëåí ìîìåíò ñëåä óñè-
ëâàíåòî å òâúðäå ãîëÿì (òúé êàòî òîãàâà òàçè ÷àñò îò ñòðîèòåëíèÿ åëå-
ìåíò íå áè ìîãëà äà áúäå óñèëåíà, íåçàâèñèìî êàêâî êîëè÷åñòâî FRP ìàòåðèàë
ñå ïðèëîæè) èëè ïðåêàëåíî ìàëúê (êîãàòî å ïî-ìàëúê îò ñúïðîòèâèòåëíèÿ ìî-
ìåíò ïðåäè óñèëâàíåòî).

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ

Ñëåä çàâúðøâàíå íà ïðîöåñà íà èç÷èñëåíèå, ïðîçîðåöúò “Resultats” ñå ïîÿâÿâà
íà åêðàíà.

Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò
Resising design moment before strengthening Ìrd,o (Ñúïðîòèâèòåëåí ìîìåíò ïðå-
äè óñèëâàíåòî): Òàçè ñòîéíîñò íà ñúïðîòèâèòåëíèÿ ìîìåíò å èç÷èñëåíà áåç
èçïîëçâàíåòî íà êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè FRP.
Required FRP cross section for ULS A

f
 (Íåîáõîäèìîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà FRP

ìàòåðèàëà çà ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò): Îáùà-
òà ïëîù íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà FRP ìàòåðèàëà ñå äîáàâÿ êúì ïëîùòà çà
ïðîâåðêà íà îïúí ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò.
Resising design moment after strengthening Ìrd (Ñúïðîòèâèòåëíèÿò ìîìåíò ñëåä
óñèëâàíåòî): Òîâà å ñòîéíîñòòà íà ñúïðîòèâèòåëíèÿ ìîìåíò, êîéòî îòãî-
âàðÿ íà ãîðíîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå A

f
 íà FRP ìàòåðèàëà. Òðÿáâà äà ñå îòáåëå-

æè, ÷å òàçè ñòîéíîñò å âúçìîæíî äà áúäå ìàëêî ïî-ðàçëè÷íà îò âúâåäåíàòà
îò ïîòðåáèòåëÿ, ïîðàäè çàêðúãëÿíå íà ðåçóëòàòèòå.
Degree of strengthening Ìrd / Ìrd,o (Ñòåïåí íà óñèëâàíåòî): Îòíîøåíèåòî íà ñúï-
ðîòèâèòåëíèÿ ìîìåíò ñëåä óñèëâàíåòî êúì ñúùèÿ ïðåäè óñèëâàíåòî.

Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ -
Îñîáåíè òîâàðè

Moment capacity before strengthening Ìser,r,o (Âúçìîæíîñò çà ïîåìàíå íà ìîìåíò
ïðåäè óñèëâàíåòî): Òîâà å ñòîéíîñòòà íà ìîìåíòà, êîéòî å èç÷èñëåí áåç óïî-
òðåáàòà íà FRP ìàòåðèàëè. Ïðîãðàìàòà ïðåäóïðåæäàâà ïîòðåáèòåëÿ àêî
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îãúâàùèÿò ìîìåíò ïî âðåìå íà óñèëâàíåòî Ìo å ïî-ãîëÿì îò ìîìåíòà ïðåäè
óñèëâàíåòî Ìser,r,o.
Required FRP cross-section for SLS Af (Íåîáõîäèìî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà FRP ìà-
òåðèàëà çà ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ):
Îáùàòà ïëîù íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà FRP ìàòåðèàëà òðÿáâà äà ñå äîáàâè
êúì ïëîùòà çà èç÷èñëåíèå íà îïúí, çà äà ñå èçâúðøè ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñ-
òîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ çà êîìáèíàöèÿ îò Îñîáåíè íàòîâàðâà-
íèÿ.
Moment capacity Ìser,r (Âúçìîæíîñò çà ïîåìàíå íà ìîìåíò): Ñòîéíîñòòà íà
òîçè ìîìåíò ñúîòâåòñòâà íà ãîðíîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå Af íà FRP ìàòåðèàëà.
Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å òàçè ñòîéíîñò å âúçìîæíî ëåêî äà ñå îòëè÷àâà îò
âúâåäåíàòà îò ïîòðåáèòåëÿ, ïîðàäè çàêðúãëÿíå íà ðàçìåðèòå.
Steel stress fs11 (Íàïðåæåíèå â ñòîìàíàòà): Íàïðåæåíèåòî â íàé-ñèëíî íàòîâà-
ðåíàòà îïúííà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà çà ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî
åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ ïðè êîìáèíàöèÿ îò Îñîáåíè íàòîâàðâàíèÿ.
Concrete stress σc (Íàïðåæåíèå â áåòîíà): Ïðîâåðêàòà çà ìàêñèìàëíè íàïðåæå-
íèÿ â áåòîíà çà Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ ñå èçâúð-
øâà ïðè êîìáèíàöèÿ îò Îñîáåíè íàòîâàðâàíèÿ.
Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å çà ïðîâåðêà çà êîìáèíàöèÿ îò Îñîáåíè òîâàðè ïðè
Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ, íàïðåæåíèÿòà èëè â ñòî-
ìàíàòà èëè â áåòîíà äîñòèãàò ñúîòâåòíèòå ñè ãðàíè÷íè ñòîéíîñòè. Çà ñòî-
ìàíàòà ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò å 0.8 f

yk
 ,à çà áåòîíà ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò íà

íàïðåæåíèåòî å 0.6 f
ck

 . Àêî Ì
ser,r

 å ïî- ìàëêî îò Ì
ser,r,o

, òî óïîòðåáà íà FRP ìàòå-
ðèàë íå å íåîáõîäèìà çà ïðîâåðêàòà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîí-
íè èçèñêâàíèÿ ïðè Îñîáåíî íàòîâàðâàíå è â òîçè ñëó÷àé íèêîé îò ãîðíèòå ìà-
òåðèàëè íå äîñòèãà ñâîèòå ãðàíè÷íè ñòîéíîñòè íà íàïðåæåíèåòî.

Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ -
Ïîëåçíî íàòîâàðâàíå

Moment capacity before strengthening Ìser,q-p,o (Âúçìîæíîñò çà ïîåìàíå íà ìî-
ìåíò ïðåäè óñèëâàíåòî): Òàçè ñòîéíîñò íà ìîìåíòà å èç÷èñëåíà áåç óïîòðå-
áàòà íà FRP ìàòåðèàë. Ïðîãðàìàòà ïðåäóïðåæäàâà ïîòðåáèòåëÿ, àêî îãúâà-
ùèÿò ìîìåíò ïî âðåìå íà óñèëâàíåòî Ìo å ïî-ãîëÿì îò Ìser,q-p,o.
Required FRP cross-section for SLS A

f
 (Íåîáõîäèìîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà FRP

ìàòåðèàëà çà ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïîëàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ):
Îáùîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà FRP ìàòåðèàëà òðÿáâà äà ñå äîáàâè êúì ïëîùòà,
íåîáõîäèìà çà èç÷èñëåíèå íà îïúíà ïðè èçâúðøâàíå íà ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñ-
òîÿíèå åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ ïðè êîìáèíàöèÿ îò Ïîëåçíè òîâàðè.
Moment capacity Ìser,q-p (Âúçìîæíîñò çà ïîåìàíå íà ìîìåíò): Ñòîéíîñòòà íà
òîçè ìîìåíò îòãîâàðÿ íà ãîðíîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå A

f
 íà FRP ìàòåðèàëà.

Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å òàçè ñòîéíîñò ìîæå äà ñå ðàçëè÷àâà ëåêî îò âúâå-
äåíàòà îò ïîòðåáèòåëÿ, ïîðàäè çàêðúãëÿíå íà ñòîéíîñòèòå.
Steel stress fs11 (Íàïðåæåíèå â ñòîìàíàòà): Íàïðåæåíèåòî â íàé-ñèëíî íàòîâà-
ðåíàòà îïúííà àðìèðîâêà ïðè ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòà-
öèîííè èçèñêâàíèÿ ïðè äåéñòâèåòî íà Ïîëåçíî íàòîâàðâàíå.
Concrete stress σc (Íàïðåæåíèå â áåòîíà): Ìàêñèìàëíîòî íàïðåæåíèå â áåòîíà
ïðè ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ ïðè äåé-
ñòâèåòî íà Ïîëåçíî íàòîâàðâàíå.
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Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å çà ïðîâåðêàòà ïî Ãðàíè÷íîòî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîà-
òàöèîííè èçèñêâàíèÿ ïðè äåéñòâèå íà Ïîëåçíè òîâàðè íàïðåæåíèåòî èëè â áå-
òîíà, èëè â ñòîìàíàòà äîñòèãà ñâîèòå ãðàíè÷íè ñòîéíîñòè. Çà ñòîìàíàòà
ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò íà íàïðåæåíèåòî å 0.8 fyk, à ìàêñèìàëíîòî íàïðåæåíèå â
áåòîíà å íà ñòîéíîñò 0.45 fck. Àêî Ìser,q-p å ïî-ìàëêî îò Ìser,q-p,o, òî íå å íåîáõîäèìî
äà ñå ïðèëàãà FRP ìàòåðèàë çà ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòà-
öèîííè èçèñêâàíèÿ ïîä âúçäåéñòâèåòî íà Ïîëåçíî íàòîâàðâàíå è â òîçè ñëó÷àé
íèòî åäèí îò ãîðíèòå ìàòåðèàëè íå äîñòèãà ñâîèòå ãðàíè÷íè ñòîéíîñòè.

Óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíåòî - îêîí÷àòåëíè ñòîéíîñòè

Design controlled by: Ïðîåêòèðàíåòî ñå èçâúðøâà íà áàçàòà íà Ãðàíè÷íèòå ñúñ-
òîÿíèÿ íà ìàòåðèàëà, êàòî ñå òúðñè ìàêñèìàëíàòà îò òðèòå A

f 
ñòîéíîñòè,

èç÷èñëåíè çà Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò, Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå
ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ - Îñîáåíî íàòîâàðâàíå, Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå
ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ - Ïîëåçíî íàòîâàðâàíå.

(Final required FRP cross section A
f
 (Íåîáõîäèìî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà FRP ìàòå-

ðèàëà - îêîí÷àòåëíà ñòîéíîñò): Òîâà å ìàêñèìàëíàòà îò òðèòå A
f
 ñòîéíîñ-

òè, èç÷èñëåíè çà Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò, Ãðàíè÷íî ñúñòîÿ-
íèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ - Îñîáåíî íàòîâàðâàíå, Ãðàíè÷íî ñúñòîÿ-
íèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ - Ïîëåçíî íàòîâàðâàíå.

Êîìàíäè

Cross section strain profil (Äèàãðàìà íà äåôîðìàöèèòå íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå):
Îòâàðÿ ñå ïðîçîðåö , íà êîéòo ñà ïîêàçàíè äåôîðìàöèîííèòå õàðàêòåðèñòèêè
íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå, êàêòî ñ ãðàôèêè, òàêà è ñ öèôðè.

Ïúðâîíà÷àëíî ñúñòîÿíèå ïî âðåìå íà óñèëâàíåòî (ÌO)

Depth of neutral axis (Ðàçñòîÿíèå äî íåóòðàëíàòà îñ): ðàçñòîÿíèåòî äî íåóò-
ðàëíàòà îñ â ìåòðè ïî âðåìå íà óñèëâàíåòî (ïîä âúçäåéñòâèåòî íà ÌO).

Top fibre strain (Äåôîðìàöèÿ â ãîðíàòà ÷àñò): äåôîðìàöèÿòà â íàé-êðàéíàòà
íàòèñêîâà òî÷êà íà áåòîíà ïî âðåìå íà óñèëâàíåòî (ïîä âúçäåéñòâèåòî
íà ÌO).

Top steel strain (Äåôîðìàöèÿ íà ãîðíàòà àðìèðîâêà): äåôîðìàöèÿòà â ãîðíà-
òà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà ïî âðåìå íà óñèëâàíåòî (ïîä âúçäåéñòâèå íà ÌO).

Bottom steel strain (Äåôîðìàöèÿ â äîëíàòà àðìèðîâêà): äåôîðìàöèÿòà â
äîëíàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà ïî âðåìå íà óñèëâàíåòî (ïîä âúçäåéñòâèå-
òî íà ÌO).

Bottom fibre strain (Äåôîðìàöèÿ â äîëíàòà ÷àñò íà ñå÷åíèåòî): äåôîðìàöèÿ-
òà â íàé-êðàéíàòà îïúííà çîíà íà áåòîíà ïî âðåìå íà óñèëâàíåòî (ïîä
âúçäåéñòâèå íà ÌO).

Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò (Ìrd)

Depth of neutral axis (Ðàçñòîÿíèå äî íåóòðàëíàòà îñ): ðàçñòîÿíèåòî äî íåóò-
ðàëíàòà îñ â ìåòðè, êîãàòî å äîñòèãíàò ìîìåíò ðàâåí íà Ìrd.

Top fibre strain (Äåôîðìàöèÿ â ãîðíàòà ÷àñò íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå): äåôîð-
ìàöèÿòà â íàé-ãîðíàòà íàòèñêîâà çîíà íà áåòîíà, êîãàòî ìîìåíòúò å
ðàâåí íà Ìrd. Àêî òàçè ñòîéíîñò å ðàâíà íà 0.0035, òî áåòîíúò ñå ñìà÷êâà
ïîä âúçäåéñòâèå íà íàòèñêà.
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Top steel strain (Äåôîðìàöèÿ â ãîðíàòà àðìèðîâêà): äåôîðìàöèÿòà â ãîðíà-
òà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà ïðè ñòîéíîñò íà ìîìåíòà ðàâíà íà Ìrd.

Bottom steel strain (Äåôîðìàöèÿ â äîëíàòà àðìèðîâêà): äåôîðìàöèÿòà â äîë-
íàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà, ïðè ñòîéíîñò íà ìîìåíòà ðàâíà íà Ì

rd
.

FRP strain (Äåôîðìàöèÿ â FRP ìàòåðèàëà): Äåôîðìàöèÿòà âúâ FRP ìàòåðèà-
ëà, êîãàòî ìîìåíòúò å ðàâåí íà Ì

rd
. Àêî òàçè ñòîéíîñò å ðàâíà íà ãðàíè÷-

íàòà äåôîðìàöèÿ ε
f,lim

 (ïî ïîäðàçáèðàíå = 0.008), òî íàñòúïâà îòëåïâàíå íà
FRP ìàòåðèàëà.

Fail (Ðàçðóøàâàíå): Ïðîãðàìàòà ñúîáùàâà çà ðàçðóøåíèå ïî ìîäåë, ñâúð-
çàí ñ Ãðàíè÷íîòî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò .

Äóêòèëíîñò (ïëàòè÷íîñò) ïðè ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå
ïî åêñïîëàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ

Ðàçñòîÿíèåòî äî íåóòðàëíàòà îñ ñå èç÷èñëÿâà è ñå ñðàâíÿâà ñ ìàêñèìàëíàòà
ìó ñòîéíîñò ïî ÅÂÐÎÊÎÄ 2. Äàâà ñå îòãîâîð äàëè äóêòèëíîñòòà îòãîâàðÿ íà
èçèñêâàíèÿòà.

Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ-
Îñîáåíè òîâàðè (Ìser,r )

Depth of neutral axis (Ðàçñòîÿíèå äî íåóòðàëíàòà îñ): ðàçñòîÿíèåòî äî íåóò-
ðàëíàòà îñ â ìåòðè, îòãîâàðÿùî íà ìîìåíò Ìser,r.

Top fibre strain (Äåôîðìàöèÿ â íàé-ãîðíàòà ÷àñò íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå):
äåôîðìàöèÿòà â íàé-ãîðíàòà ÷àñò íà íàòèñêîâàòà çîíà íà áåòîíà, îòãî-
âàðÿùà íà ìîìåíò Ìser,r.

Top steel strain (Äåôîðìàöèÿ â ãîðíàòà àðìèðîâêà): äåôîðìàöèÿòà â ãîðíà-
òà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà, îòãîâàðÿùà íà ìîìåíò Ìser,r.

Bottom steel strain (Äåôîðìàöèÿ â äîëíàòà àðìèðîâêà): äåôîðìàöèÿòà â äîë-
íàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà, îòãîâàðÿùà íà Ìser,r.

Bottom fibre strain (Äåôîðìàöèÿ â íàé-äîëíàòà ÷àñò íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå):
äåôîðìàöèÿòà â íàé-äîëíàòà îïúííà çîíà íà áåòîíà, îòãîâàðÿùà íà Ìser,r.

FRP strain (Äåôîðìàöèÿ âúâ FRP ìàòåðèàëà): äåôîðìàöèÿòà âúâ FRP ìàòå-
ðèàëà, îòãîâàðÿùà íà Ìser,r.
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Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ -

Ïîëåçíî íàòîâàðâàíå (Ìser,q-p 
)

Depth of neutral axis (Ðàçñòîÿíèå äî íåóòðàëíàòà îñ): ðàçñòîÿíèåòî äî íåóò-
ðàëíàòà îñ â ìåòðè, îòãîâàðÿùî íà ìîìåíò Ìser,q-p.

Top fibre strain (Äåôîðìàöèÿ â íàé-ãîðíàòà ÷àñò íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå):
äåôîðìàöèÿòà â íàé-ãîðíàòà ÷àñò íà íàòèñêîâàòà çîíà íà áåòîíà, îòãî-
âàðÿùà íà ìîìåíò Ìser,q-p.

Top steel strain (Äåôîðìàöèÿ â ãîðíàòà àðìèðîâêà): äåôîðìàöèÿòà â ãîðíà-
òà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà, îòãîâàðÿùà íà ìîìåíò Ìser,q-p.

Bottom steel strain (Äåôîðìàöèÿ â äîëíàòà àðìèðîâêà): äåôîðìàöèÿòà â äîë-
íàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà, îòãîâàðÿùà íà Ìser,q-p.

Bottom fibre strain (Äåôîðìàöèÿ â íàé-äîëíàòà ÷àñò íà áåòîíà): äåôîðìàöèÿ-
òà â íàé-äîëíàòà îïúííà çîíà íà áåòîíà, îòãîâàðÿùà íà Ìser,q-p.

FRP strain (Äåôîðìàöèÿ â FRP ìàòåðèàëà) : äåôîðìàöèÿòà âúâ FRP ìàòåðèà-
ëà, îòãîâàðÿùà íà Ìser,q-p.

Input of FRP dimentions (Âúâåæäàíå íà ðàçìåðèòå íà FRP ìàòåðèàëà): Îòâàðÿ
ñå ïðîçîðåö, â êîéòî ïîòðåáèòåëÿò ìîæå äà âúâåäå ðàçìåðèòå íà FRP ìàòå-
ðèàëà, êîéòî ùå ñå èçïîëçâà çà êîíêðåòíèÿ ïðîåêò çà óñèëâàíå (øèðî÷èíà è
äåáåëèíà â mm). Âúâåæäàíèòå ñòîéíîñòè ñå îòíàñÿò çà åäíà ëåíòà. Ïðè íà-
òèñêàíå íà áóòîíà “Sika CarboDur Properties” ñå ïîÿâÿâàò õàðàêòåðèñòèêèòå
íà ðàçëè÷íè CarboDur ñèñòåìè, êîèòî ìîãàò äà ñå èçïîëçóâàò çà êîíñóëòàöèÿ.
Êàòî ñå íàòèñíå “Calculation” ñå èç÷èñëÿâà áðîÿ íà ëåíòèòå è íåîáõîäèìîòî
íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà FRP ìàòåðèàëà - îêîí÷àòåëíî ñå÷åíèå. Ïîòðåáèòåëÿò èìà
âúçìîæíîñòòà äà îïòèìèçèðà áðîéêèòå ëåíòè è äà ãè ðàçïîëîæè ïî ïîäõîäÿù
íà÷èí íà ñúîòâåòíèòå ïîëåòà.

Áóòîíúò “Solve and return”: Ïðîçîðåöúò “Results” ñå àêòèâèðà ñ îáíîâåíàòà
èíôîðìàöèÿ, áàçèðàíà íà íîâîâúâåäåíîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà FRP ìàòåðèàëà.
Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å âñè÷êè ñòîéíîñòè ñà îáíîâåíè (íàïðèìåð, àêî èç÷èñ-
ëåíèåòî ñå îòíàñÿ çà Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ, òî
ñå îáíîâÿâàò è ñòîéíîñòèòå çà Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò è
îáðàòíî). Ñåãà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà FRP ìàòåðèàëà ñå íàðè÷à “applied” - ïðè-
ëàãàíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå.
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Áóòîíúò “Return (without solution)” - (Îáðàòíî áåç ðåøåíèå): Ïðîçîðåöúò
“Results” ñå àêòèâèðà îòíîâî â ïîëîæåíèåòî ñè ïðåäè âúâåæäàíåòî íà ðàçìå-
ðèòå íà FRP ìàòåðèàëà.

Bond check (Ïðîâåðêà íà çàëåïâàíåòî): Êîãàòî ïîòðåáèòåëÿò èçáåðå ðàçìå-
ðè íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà FRP ìàòåðèàëà è áðîÿ íà íåîáõîäèìèòå ëåíòè (n),
òîçè áóòîí àêòèâèðà ïðîçîðåö, â êîéòî ñå èçâúðøâà ïðîâåðêàòà íà çàëåïâà-
íåòî.

Õàðàêòåðèñòèêè íà ñå÷åíèåòî

Substrate tensile strength fctm: Âúâåäåòå ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà ÿêîñòòà íà
îïúí íà áåòîíà áëèçî äî ïîâúðõíîñòòà ìó (â N/mm2). Ñòîéíîñòòà ïî ïîäðàçáè-
ðàíå ñå èç÷èñëÿâà íà áàçàòà íà íîðìàòèâíàòà ñòîéíîñò íà ÿêîñòòà íà íà-
òèñê. Îáà÷å ïî-òî÷íè ñòîéíîñò ìîæå äà ñå ïîëó÷àò ÷ðåç ìåòîäè íà èçïèòâà-
íå.

Design moment at section A Msd,A: Âúâåäåòå îãúâàùèÿ ìîìåíò, êîéòî äåé-
ñòâà â íàïðå÷íî ñå÷åíèå À (â kNm). Èç÷èñëåíèÿòà äàâàò íåîáõîäèìàòà äúëæèíà
íà çàëåïâàíå l bd, êîÿòî îòãîâàðÿ íà òîâà íàïðå÷íî ñå÷åíèå èëè ñ äðóãè äóìè, äî
êàêâî ðàçñòîÿíèå îò òîâà ñå÷åíèå áè ñëåäâàëî äà ñå ïðîäúëæè ðàçïîëàãàíåòî
íà FRP ìàòåðèàëà, â äîáàâêà êúì õîðèçîíòàëíîòî ðàçïîëîæåíèå, ñëåäâàùî îò
äèàãðàìàòà íà îãúâàùèÿ ìîìåíò.

Ñòîìàíåíà àðìèðîâêà â ñå÷åíèå A

Elastic modulus E
s
 ( Eëàñòè÷åí ìîäóë): Âúâåäåòå åëàñòè÷íèÿ ìîäóë (â kN/

mm2) íà íàäëúæíàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà çà íàïðå÷íî ñå÷åíèå A. Ñòîéíîñòòà
ïî ïîäðàáèðàíå å òàçè, êîÿòî ñå èçïîëçâà çà ïðîâåðêà íà êðèòè÷íîòî íàïðå÷-
íî ñå÷åíèå.

Characteristic yield stress fyk (Íîðìàòèâíî íàïðåæåíèå íà ïðîâëà÷âàíå): Âú-
âåäåòå íîðìàòèâíîòî íàïðåæåíèå íà ïðîâëà÷âàíå (â N/mm2) íà íàäëúæíàòà ñòî-
ìàíåíà àðìèðîâêà çà íàïðå÷åíî ñå÷åíèå À. Ñòîéíîñòòà ïî ïîäðàçáèðàíå å ñú-
ùàòà, êÿòî ñå èçïîëçâà çà ïðîâåðêà íà êðèòè÷íîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå.
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Top As2 (Ãîðåí êðàé): âúâåäåòå îáùàòà ïëîù íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà ñòî-
ìàíåíàòà àðìèðîâêà â íàòèñêîâàòà çîíà (àêî èìà òàêàâà) íà ñå÷åíèå A (â mm2).
Ñòîéíîñòòà ïî ïîäðàçáèðàíå å ñúùàòà, êîÿòî ñå èçïîëçâà çà ïðîâåðêà íà êðè-
òè÷íîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå.

At distance d2 (Ðàçñòîÿíèå): Âúâåäåòå ðàçñòîÿíèåòî îò öåíòúðà íà òå-
æåñòòà íà As2 äî íàé-êðàéíàòà íàòèñêîâà òî÷êà îò íàïðå÷íî ñå÷åíèå A (â m).
Ñòîéíîñòòà ïî ïîäðàçáèðàíå å ñúùàòà, êîÿòî ñå èçïîëçâà çà ïðîâåðêà íà êðè-
òè÷íîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå.

Bottom As12 (Äîëíà ÷àñò): Âúâåäåòå îáùàòà ïëîù íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå

íà âòîðèÿ ðåä (àêî èìà òàêúâ) íà ñòîìàíåíàòà àðìèðîâêà â îïúííàòà çîíà íà
ñå÷åíèå A (â mm2). Ñòîéíîñòòà ïî ïîäðàçáèðàíå å ñúùàòà, êÿòî ñå èçïîëçâà
çà ïðîâåðêà íà êðèòè÷íîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå.

At distance d12 (Ðàçñòîÿíèå): Âúâåäåòå ðàçñòîÿíèåòî îò öåíòúðà íà òå-
æåñòòà íà As12 äî íàé-îòäàëå÷íàòà îïúííà òî÷êà îò íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå A (â
m) Ñòîéíîñòòà ïî ïîäðàçáèðàíå å ñúùàòà, êîÿòî ñå èçïîëçâà çà ïðîâåðêà íà
êðèòè÷íîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå.

Bottom As11 (Äîëíà ÷àñò): Âúâåäåòå ïëîùòà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà ïúð-
âèÿ ðåä ñòîìàíåíà àðìèðîâêà â îïúííàòà çîíà íà ñå÷åíèå A (â mm2). Ñòîéíîñ-
òòà ïî ïîäðàçáèðàíå å ñúùàòà, êîÿòî ñå èçïîëçâà çà ïðîâåðêà íà êðèòè÷íîòî
íàïðå÷íî ñå÷åíèå.

At distance d11 (Ðàçñòîÿíèå): Âúâåäåòå ðàçñòîÿíèåòî îò öåíòúðà íà òå-
æåñòòà íà As12 äî íàé-êðàéíàòà îïúííà òî÷êà íà íàïðå÷íî ñå÷åíèå A (â m). Ñòîé-
íîñòòà ïî ïîäðàçáèðàíå å ñúùàòà, êoÿòî ñå èçïîëçâà çà ïðîâåðêà íà êðèòè÷-
íîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå.

Ïîäðåæäàíå íà FRP ìàòåðèàëèòå

Îáùèÿ áðîé n èâèöè å ðàçïîëîæåí â m ïëàñòà: áðîÿò íà èâèöèòå n å èç÷èñëåí
îò ïðåäèøíàòà îïåðàöèÿ. Âúç îñíîâà íà òîçè áðîé ïîòðåáèòåëÿò îïðåäåëÿ
áðîÿ íà ïëàñòîâåòå íà êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë FRP m. Íàïðèìåð, àêî ñà íåîáõî-
äèìè îáùî äâå ëåíòè è òå íå ìîãàò äà áúäàò ïîäðåäåíè åäíà äî äðóãà, òå
ñëåäâà äà áúäàò ïîñòàâåíè åäíà âúðõó äðóãà, òàêà ÷å m = 2. Áðîÿò íà ïëàñòî-
âåòå m òóê òðÿáâà äà áúäå âúâåäåí îò ïîòðåáèòåëÿ. Îòáåëåæåòå, ÷å àêî m å
ïî-ãîëÿìî îò 1, îáùèÿò áðîé íà ëåíòèòå, ðàçäåëåí íà áðîÿ íà ïëàñòîâåòå
òðÿáâà äà áúäå öÿëî ÷èñëî, òàêà ÷å ëåíòèòå äà ìîãàò äà áúäàò ðàçïðåäåëåíè
ðàâíîìåðíî. Àêî òîâà óñëîâèå íå å èçïúëíåíî, ïðîãðàìàòà ïðåäóïðåæäàâà ñúñ
ñúîáùåíèå è ñëåäâà äà áúäå íàïðàâåí íîâ èçáîð íà ðàçìåðè íà FRP ìàòåðèàëà,
òàêà ÷å n/m äà å íà öÿëî ÷èñëî.

Èç÷èñëåíèå

Ñ íàòèñêàíå íà “Calculation” ïðîãðàìàòà èç÷èñëÿâà îáùàòà îïúííà ñèëà, êîÿ-
òî ñå ïîíàñÿ îò FRP ìàòåðèàëà â ñå÷åíèå A, Nfd,A, ñúîòâåòíàòà ñòîéíîñò íà
ìàêñèìàëíàòà ñèëà Nbd,max, òàêà ÷å îòëåïâàíåòî (ðàçðóøåíèåòî â îáëàñòòà íà
àíêåðíîòî óêðåïâàíå) äà íå ñå ñúñòîè, äúëæèíàòà íà çàëåïâàíå
lbd,max, ñúîòâåòñòâàùà íà Nbd,max è àêî ïðîâåðêàòà çà çàëåïâàíå å OK,
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(Nfd,A< Nbd,max), íåîáõîäèìàòà äúëæèíà íà çàëåïâàíå íà FRP ìàòåðèàëà çà ïîåìà-

íå íà ñèëàòà N
fd,A

. Àêî ïðîâåðêàòà çà çàëåïâàíå íå å OK, òî ñà íàëèöå ñëåäíèòå

âúçìîæíîñòè: ïîòðåáèòåëÿò ìîæå äà óâåëè÷è íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà FRP ìà-

òåðèàëà (òîâà ðåøåíèå íå å íàé-ïîäõîäÿùîòî) è/èëè äà èçïîëçâà ìåõàíè÷íî

çàêîòâÿíå â êðàèùàòà íà FRP ìàòåðèàëà.

Help: Àêòèâèðà ïîìîùíèòå ôóíêöèè.

Return: Àêòèâèðà ïðîçîðåöà çà âúâúæäàíå íà äàííè, àêî å íåîáõîäèìî

äà ñå ïðàâÿò ïðîìåíè âúâ âõîäÿùàòà èíôîðìàöèÿ.

Print: Ðåçóëòàòèòå ñå îòïå÷àòâàò.

Exit: Èçëèçàíå îò ïðîãðàìàòà.

6.2.3. Óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà ñðÿçâàíå íà åëåìåíòà

ÂÚÂÅÆÄÀÍÅ ÍÀ ÄÀÍÍÈ

Ïîòðåáèòåëÿò å íåîáõîäèìî äà âúâåäå âõîäÿùàòà èíôîðìàöèÿ

êàêòî å îïèñàíî ïî-äîëó.

Ìåòîä íà çàêîòâÿíå

Èçáèðà ñå åäíà îò îïöèèòå “Closed jacket” (çàòâîðåíà îáøèâêà) èëè “Open

jacket” (îòâîðåíà îáøèâêà), êîåòî çàâèñè îò òèïà íà èçïîëçâàíàòà óñèëâàùà

ñèñòåìà. Ïðè óñèëâàíåòî çà ñðÿçâàíå íà êîëîíèòå, êúäåòî è ÷åòèðèòå ñòðà-

íè ñà äîñòúïíè, íàé-÷åñòî ñå èçïîëçâà çàòâîðåíèÿò òèï îáøèâêè. Ïðè óñèëâà-

íå ïî îòíîøåíèå íà ñðÿçâàíå íà T-îáðàçíè ãðåäè ñ ìåõàíè÷íà çàêîòâÿùà ñèñ-

òåìà, êîåòî äàâà ìàêñèìàëíà ñèãóðíîñò çà FRP ìàòåðèàëà â íàòèñêîâàòà çî-

íà, ìîæå äà ñå ïðèëîæè ñúùî òàêà çàòâîðåí òèï îáøèâêà. Òàêúâ å ñëó÷àÿò

íàïðèìåð ñ èçïîëçâàíåòî íà Sika CarboShear åëåìåíòè, àêî å íàëèöå äîñòàòú÷-

íà äúëæèíà çà çàêîòâÿíå â ïëî÷àòà. Ñïåöèàëíî çà òåçè åëåìåíòè, àêî äúëæè-

íàòà íà çàêîòâÿíå å ïî-ìàëêà îò 300 mm, ñå ïðåïîðú÷âà äà ñå ïðèåìå ðåøåíèå,

èç÷èñëåíî ÷ðåç ëèíåéíà èíòåðïîëàöèÿ ìåæäó ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè çà ñëó-

÷àèòå íà “çàòâîðåíà îáøèâêà” è íà “îòâîðåíà îáøèâêà”. Ïðîãðàìàòà èçâúð-

øâà èç÷èñëåíèå è çà äâàòà ñëó÷àÿ, êàòî îêîí÷àòåëíèòå ñòîéíîñòè çà FRP ìà-

òåðèàëà ñå ïðèåìàò ÷ðåç ëèíåéíà èíòåðïîëàöèÿ. Ñúùî òàêà ìîæå äà ñå èçâúð-

øè êîíñóëòàöèÿ îòíîñíî òåõíè÷åñêèòå äàííè è ïðåïîðúêè çà òîçè ïðîäóêò.

Ãåîìåòðèÿ íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå

Width b: Âúâåäåòå øèðèíàòà â ìåòðè.

Static depth d: Âúâåäåòå ïîëåçíàòà âèñî÷èíà, òîâà å ðàçñòîÿíèåòî îò öåíòú-

ðà íà òåæåñòòà íà îïúííàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà äî íàé-êðàéíàòà íàòèñêî-

âà òî÷êà íà áåòîíà â ìåòðè.

Angle between fibres direction and member axis: Âúâåäåòå úãúëà (ãðàäóñèòå),

êîéòî ñå îáðàçóâà ìåæäó íàïðàâëåíèåòî íà îñíîâíèòå íèøêè íà FRP ìàòåðèà-

ëà è îñòà íà ñòîìàíîáåòîíîâèÿ åëåìåíò. Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè òîçè úãúë å 90

ãðàäóñà.



C
o
n
s
tr
u
c
ti
o
n

6. ÏÐÎÃÐÀÌA ÇÀ ÀÍÀËÈÇÈÐÀÍÅ ÍÀ CARBODUR ÊÎÌÏ. ÌÀÒÅÐÈÀËÈ FRP 54

Áåòîí

Ïîòðåáèòåëÿò èìà âúçìîæíîñòòà èëè äà âúâåäå íîðìàòèâíàòà ÿêîñò íà áå-

òîíà ñïîðåä íåãîâèÿ êëàñ, (àêî å èçâåñòíà) èëè äà âúâåäå ñðåäíà ñòîéíîñò çà

ÿêîñòòà â N/mm2. Âðúçêàòà ìåæäó äâàòà âèäà ÿêîñòè å: fck = fcm - 1.64 x 5.

Êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè

Ïðè íàòèñêàíå íà áóòîíà “Sika CarboDur Properties”ìîãàò äà ñå âèäÿò õàðàêòå-

ðèñòèêèòå íà ðàçëè÷íè CarboDur ñèñòåìè ñ öåë äà ñå èçâúðøè êîíñóëòàöèÿ.

Ålastic modulus E
f
: Âúâåäåòå åëàñòè÷íèÿ ìîäóë íà FRP ìàòåðèàëà â kN/mm2 (òî-

çè ìîäóë ñå äàâà îò ïðîèçâîäèòåëÿ íà ìàòåðèàëà ).

Ultimate tensile strain εfu (íîðìàòèâíà ãðàíè÷íà îïúííà äåôîðìàöèÿ): Âúâåäåòå

íîðìàòèâíàòà ãðàíè÷íàòà îïúííà äåôîðìàöèÿ (ðàçðóøèòåëíàòà äåôîðìàöèÿ)

íà FRP ìàòåðèàëà (òàçè ñòîéíîñò å áåç äèìåíñèÿ!). Îáèêíîâåíî òàçè ñòîé-

íîñò ñå äàâà îò ïðîèçâîäèòåëÿ íà ìàòåðèàëà.

Limiting strain εf,lim (ãðàíè÷íà äåôîðìàöèÿ): Âúâåäåòå ãðàíè÷íàòà äåôîðìàöèÿ

íà FRP ìàòåðèàëà (òàçè ñòîéíîñò å áåç äèìåíñèÿ). Àêî òàçè ñòîéíîñò ñå íàä-

âèøè, òî ìîæå äà ñå ïîëó÷àò çíà÷èòåëíè ïóêíàòèíè è ñëåäîâàòåëíî äà ñå íà-

ìàëè ïðèíîñà íà áåòîíà ïðè ïîåìàíå íà ñðÿçâàíåòî, ïîðàäè íàìàëåíîòî âçàè-

ìîäåéñòâèå ñ èíåðòíèÿ ìàòåðèàë. Èçïîëçâà ñå ñòîéíîñò ïî ïîäðàçáèðàíå =

0.006.

Type of fibres: Èçáèðà ñå òèïà íà íèøêèòå çà êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë FRP. Òîçè

èçáîð çàâèñè îò ôàêòîðèòå çà ñèãóðíîñò íà ìàòåðèàëà.
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Òèï íà ïðèëîæåíèå íà FRP ìàòåðèàë

Èçáèðà ñå èëè íåïðåêúñíàòà îáøèâêà èëè îáøèâêà îò ïðåêúñíàòè ëåíòè.
Âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé øèðèíàòà íà ëåíòè è ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òÿõ îò îñ äî îñ
ñå âúâåæäà â ìåòðè. Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó ëåíòèòå òðÿáâà äà å òàêîâà, ÷å
åâåíòóàëíèòå ïóêíàòèíè îò ñðÿçâàíå äà ïðåñè÷àò ïîíå åäíà ëåíòà. Êàòî îá-
ùî ïðàâèëî ñå ïðèåìà ìàêñèìàëíî ðàçñòÿíèå ìåæäó ëåíòèòå îò 0.8 d (îñîâî).

Ïîâèøàâàíå íà âúçìîæíîñòòà çà ïîåìàíå íà ñðÿçâàíå

Additional Shear Vfd: Äîïúëíèòåëíà ñðÿçâàùà ñèëà. Âúâåæäà ñå ñðÿçâàùàòà ñè-
ëà (â kN), êîÿòî òðÿáâà äà áúäå ïîíåñåíà îò êîìïîçèòíèÿ ìàòåðèàë FRP.

Êîìàíäè

Solution: Ïðîãðàìàòà ïðîâåðÿâà çà ãðåøêè âúâ âúâåæäàíåòî è äàâà ðåøåíèå.

New input: Âñè÷êè ñòîéíîñòè íà âõîäÿùèòå äàííè ìîãàò äà áúäàò çàäàäåíè
îòíîâî ÷ðåç òàçè êîìàíäà.

Help: Àêòèâèðàò ñå ïîìîùíèòå ôóíêöèè.

Options: Àêòèâèðàò ñå îïöèèòå, îïèñàíè â ÷àñò 5.2.5.

Save: Ñúõðàíÿâàò ñå âñè÷êè âõîäÿùè äàííè âúâ ôàéë.

Open: Îòâàðÿ ôàéëà ñ äàííè,
êúäåòî ñå ñúõðàíÿâà öÿëàòà âõîäÿùà èíôîðìàöèÿ.

About: Îòâàðÿ ñå ïðîçîðåö çà ïðåäñòàâÿíå íà ïðîãðàìàòà.

Exit: Èçëèçàíå îò ïðîãðàìàòà.

Ðåä çà èíôîðìàöèÿ

Ïîêàçàíà å ñëåäíàòà èíôîðìàöèÿ: Ïðîåêò; Èìå; Ôèðìà; Äàòà; Âðåìå

Ïúðâèòå òðè åëåìåíòà îò äàííèòå ñå âúâåæäàò îò ïîòðåáèòåëÿ ÷ðåç “Options”
è “General”, äîêàòî ïîñëåäíèòå äâà åëåìåíòà, à èìåííî äàòàòà è âðåìåòî,
àâòîìàòè÷íî ñå äàâàò îò ïðîãðàìàòà.

***Îáùè áåëåæêè***

Çà âñÿêî âúâåæäàíå íà äàííè îò ïîòðåáèòåëÿ ïðîãðàìàòà èçâúðøâà ïðîâåðêà
çà âàëèäíîñòòà íà ñòîéíîñòèòå (íàïðèìåð äàëè íå ñà ïðåêàëåíî ãîëåìè èëè
ïðåêàëåíî ìàëêè) è ïðåäóïðåæäàâà ïðè íàëè÷èå íà ïðîáëåì. Ïðîãðàìàòà ïðå-
äóïðåæäàâà ñúùî, àêî ïîòðåáèòåëÿò âúâåäå íåïðàâèëíè õàðàêòåðèñòèêè (íàï-
ðèìåð áóêâà âìåñòî öèôðà) èëè àêî ïðîïóñíå äà ïîïúëíè êëåòêà. Ïðàâÿò ñå ñú-
ùî òàêà äîïúëíèòåëíè ïðîâåðêè çà âàëèäíîñòòà íà êîìáèíàöèÿòà îò ñòîé-
íîñòè (íàïðèìåð ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó îòäåëíèòå èâèöè íå ìîæå äà áúäå ïî-
ìàëêî îò òÿõíàòà øèðèíà). Ïðè íàëè÷èåòî íà ïðîáëåì ïðîãðàìàòà èçâåæäà
ïðåäóïðåæäåíèå.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ

Ñëåä çàâúðøâàíå íà ïðîöåñà íà èç÷èñëåíèå

â ïðîçîðåöà “Results” ñå äàâàò ñëåäíèòå ðåçóëòàòè:
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Required FRP thickness tf: Íåîáõîäèìà äåáåëèíà íà FRP. Èçâåæäà ñå îáùàòà
äåáåëèíà íà îáøèâêàòà îò FRP ìàòåðèàë.

Additional shear Vfd: Äîïúëíèòåëíà ñðÿçâàùà ñèëà. Òîâà å ñòîéíîñòòà íà ñè-
ëàòà, îòíàñÿùà ñå çà îáøèâêà îò FRP ìàòåðèàë ñ äåáåëèíà tf. Òðÿáâà äà ñå
îòáåëåæè, ÷å òåçè ñòîéíîñòè ìîãàò äà ñå ðàçëè÷àâàò îò âúâåäåíèòå îò
ïîòðåáèòåëÿ ïîðàäè çàêðúãëÿíå íà ðàçìåðèòå.

Êîìàíäè

Input of FRP dimentions (âúâåæäàíå íà ðàçìåðèòå íà FRP ìàòåðèàëà): Îòâàðÿ
ñå ïðîçîðåö, êúäåòî ïîòðåáèòåëÿò âúâåæäà äåáåëèíàòà (â ìèëèìåòðè) íà
åäèí ïëàñò îò FRP ìàòåðèàëà, êîéòî ùå ñå èçïîëçâà â äàäåíèÿ ïðîåêò çà
óñèëâàíå. ×ðåç íàòèñêàíå íà áóòîíà “Sika CarboDur Properties”, ñâîéñòâàòà íà
ðàçëè÷íè CarboDur ñèñòåìè ìîãàò äà ñå âèäÿò ñ öåë åâåíòóàëíà êîíñóëòà-
öèÿ. ×ðåç íàòèñêàíå íà “Calculation” ñå èç÷èñëÿâà áðîÿ íà íåîáõîäèìèòå ïëàñ-
òîâå îò FRP ìàòåðèàëà. Ïîòðåáèòåëÿò èìà âúçìîæíîñò äà îïòèìèçèðà áðîÿ
íà ïëàñòîâåòå êàòî âúâåäå ïîäõîäÿù áðîé ïëàñòîâå, ðàçïîëîæåíè â ñúîò-
âåòíàòà îáëàñò.

Solve and return: Ïðîçîðåöúò “Results” ñå îòâàðÿ ñ îáíîâåíàòà èíôîðìàöèÿ,
áàçèðàíà íà íîâàòà äåáåëèíà íà FRP ìàòåðèàëà. Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å
ñåãà äåáåëèíàòà íà FRP ìàòåðèàëà ñå íàðè÷à ”applied” - “ïðèëàãàíà äåáåëèíà”.

Return (without solution): Îòâàðÿ ñå ïðîçîðåöúò “Results” âúâ âèäà ñè ïðåäè âú-
âåæäàíå íà ðàçìåðè çà FRP ìàòåðèàëà.

Help: Àêòèâèðàò ñå ïîìîùíèòå ôóíêöèè.

Return: Îòâàðÿ ñå ïðîçîðåö çà âúâåæäàíå íà äàííè, êúäåòî ìîãàò äà áúäàò
íàïðàâåíè ïðîìåíè âúâ âõîäÿùàòà èíôîðìàöèÿ.

Print: Ðåçóëòàòèòå ñå îòïå÷àòâàò.

Exit: Èçëèçàíå îò ïðîãðàìàòà.
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6.2.4 Îáâèâàíå ñ FRP ìàòåðèàë

ÂÚÂÅÆÄÀÍÅ ÍÀ ÄÀÍÍÈ

Íåîáõîäèìî å ïîòðåáèòåëÿò äà âúâåäå âõîäÿùàòà èíôîðìàöèÿ, êàê-

òî å îïèñàíî ïî-äîëó.

Òèï íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå

Îïöèÿòà “Rectangular” ñå èçáèðà çà ïðàâîúãúëíè íàïðå÷íè ñå÷åíèÿ, äîêàòî

“Circular” ñå èçáèðà çà êðúãëè íàïðå÷íè ñå÷åíèÿ.

Ãåîìåòðèÿ íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå

Width b: Âúâåæäà ñå øèðèíàòà â ìåòðè (çà ïðàâîúãúëíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå).

Height h: Âúâåæäà ñå âèñî÷èíàòà â ìåòðè (çà ïðàâîúãúëíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå).

Radius at corner R: Âúâåæäà ñå ðàäèóñà íà çàêðúãëÿíå â úãëèòå íà íàïðå÷íîòî

ñå÷åíèå â ìåòðè (çà ïðàâîúãúëíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå).

Diametre D: Âúâåæäà ñå äèàìåòúða â ìåòðè (çà êðúãëî íàïðå÷íî ñå÷åíèå).

Áåòîí

Ïîòðåáèòåëÿò èìà âúçìîæíîñò äà èçáåðå èëè íîðìàòèâíàòà ÿêîñò íà áå-

òîíà (àêî å èçâåñòíà) èëè äà âúâåäå ñðåäíà ñòîéíîñò çà ÿêîñòòà â N/mm2.

Âðúçêàòà ìåæäó äâåòå ÿêîñòè ñå äàâà ñ óðàâíåíèåòî f
ck

 = f
cm

 - 1.64 x 5.
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Êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè

Ïðè íàòèñêàíå íà áóòîíà “Sika CarboDur Properties” ñâîéñòâàòà íà ðàçëè÷íè
CarboDur ñèñòåìè ìîãàò äà ñå âèäÿò ñ öåë èçâúðøâàíå íà êîíñóëòàöèÿ.

Elastic modulus E
f
: Âúâåæäà ñå åëàñòè÷íèÿ ìîäóë E

f 
íà FRP ìàòåðèàëà â kN/mm2

(îáèêíîâåíî ñå äàâà îò ïðîèçâîäèòåëÿ íà ìàòåðèàëà).

Ultimate tensile strain ε
fu
 (Ãðàíè÷íà äåôîðìàöèÿ íà îïúí): Âúâåæäà ñå ãðàíè÷íàòà

äåôîðìàöèÿ íà îïúí (äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðóøàâàíå) íà FRPìàòåðèàëà (òàçè
ñòîéíîñò å áåç äèìåíñèÿ!). Îáèêíîâåíî òàçè ñòîéíîñò ñå äàâà îò ïðîèçâîäè-
òåëÿ íà ìàòåðèàëà.

Effective ultimate strain ε
fu,e

 (Äåéñòâèòåëíà ãðàíè÷íà äåôîðìàöèÿ): Âúâåæäà ñå
ðåäóêöèîííèÿ ôàêòîð (ïî ïîäðàçáèðàíå = 0.9), êîéòî óìíîæåí ñ ãðàíè÷íàòà
äåôîðìàöèÿ íà îïúí íà FRP ìàòåðèàëà äàâà äåéñòâèòåëíàòà ãðàíè÷íà äåôîð-
ìàöèÿ â êðúãîâî íàïðàâëåíèå. Òàçè ðåäóêöèÿ ñå èçâúðøâà ïîðàäè ìíîãîïîñî÷íî-
òî ðàçïðåäåëåíèå íà íàïðåæåíèÿòà â FRP ìàòåðèàëà è ðàçëè÷íîòî êà÷åñòâî
íà èçïúëíåíèå.

Òèï íà ïðèëîæåíèå íà FRP ìàòåðèàëà

Èçáèðà ñå èëè íåïðåêúñíàòà îáâèâêà èëè îáâèâêà îò èâèöè ïðåç ðàçñòîÿíèå.
Âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé øèðèíàòà íà èâèöèòå è ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òÿõ îò îñ äî
îñ ñå âúâåæäà â ìåòðè. Àêî ïîòðåáèòåëÿò èçáåðå äà îáâèå ïðàâîúãúëíî íàï-
ðå÷íî ñå÷åíèå ñ ïðåêúñíàòè èâèöè îò FRP ìàòåðèàë, ïðîãðàìàòà äàâà ïðåäóï-
ðåæäåíèå. Â òîçè ñëó÷àé åôåêòèâíîñòòà íà îáâèâàíåòî å îãðàíè÷åíà è ñëåäî-
âàòåëíî íå ñå ïðåïîðú÷âà.

Èçèñêâàíèÿ

Ïîòðåáèòåëÿò èìà âúçìîæíîñò äà èçáåðå ìåæäó ñëåäíèòå âúçìîæíîñòè:
(à) ïîâèøàâàíå íà ÿêîñòòà íà áåòîíà îò f

co
 (=fcm) äî fcc èëè

(á) ïîâèøàâàíå íà ãðàíè÷íàòà äåôîðìàöèÿ íà áåòîíà äî ñòîéíîñò εcu èëè è
äâàòà âàðèàíòà çàåäíî.

Mean strength after strengthening f
cc
 (Ñðåäíî ñúïðîòèâëåíèå íà áåòîíà ñëåä óñè-

ëâàíåòî): Âúâåäåòå ñúïðîòèâëåíèåòî íà ïîêðèòèÿ ñ FRP ìàòåðèàë áåòîí (æå-
ëàíàòà ñòîéíîñò ñëåä óñèëâàíåòî) â N/mm2. .

Ultimate axial strain after strengthening ε
cu

 (Ãðàíè÷íà îñîâà äåôîðìàöèÿ ñëåä óñè-
ëâàíåòî): Âúâåäåòå ãðàíè÷íàòà îñîâà äåôîðìàöèÿ íà îáâèòèÿ ñ FRP ìàòåðèàë
áåòîí (æåëàíàòà ñòîéíîñò ñëåä óñèëâàíå), èçðàçåíà êàòî áåçäèìåíñèîííà âå-
ëè÷èíà.

Êîìàíäè
Solution: Ïðîãðàìàòà ïðîâåðÿâà çà ãðåøêè ïðè âúâåæäàíåòî è äàâà ðåøåíèÿ.
New input: Âñè÷êè âõîäÿùè äàííè ìîãàò äà áúäàò âúâåäåíè îòíà÷àëî

ñ òàçè êîìàíäà.
Help: Àêòèâèðà ñå ïîìîùíàòà ôóíêàöèÿ.
Options: Àêòèâèðàò ñå îïöèèòå, îïèñàíè â ÷àñò 5.2.5.
Save: Ñúõðàíÿâà âõîäÿùàòà èíôîðìàöèÿ âúâ ôàéë.
Open: Îòâàðÿ ôàéëà ñ äàííèòå, êúäåòî ñå ñúõðàíÿâà âõîäÿùàòà èíôîðìàöèÿ.
About: Îòâàðÿ ñå ïðîçîðåö, êîéòî ïðåäñòàâÿ ïðîãðàìàòà.
Exit: Èçëèçàíå îò ïðîãðàìàòà.
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Èíôîðìàöèîíåí ðåä
Ïîêàçâà ñå ñëåäíàòà èíôîðìàöèÿ: Ïðîåêò; Èìå; Ôèðìà; Äàòà; Âðåìå
Ïúðâèòå òðè åëåìåíòà îò äàííèòå ñå âúâåæäàò îò ïîòðåáèòåëÿ ÷ðåç “Options”
è “General”, äîêàòî ïîñëåäíèòå äâà åëåìåíòà, à èìåííî äàòàòà è âðåìåòî àâ-
òîìàòè÷íî ñå äàâàò îò ïðîãðàìàòà.

***Îáùè áåëåæêè***

Çà âñÿêî âúâåæäàíå íà äàííè îò ïîòðåáèòåëÿ ïðîãðàìàòà èçâúðøâà ïðîâåðêà
çà âàëèäíîñòòà íà ñòîéíîñòèòå (íàïðèìåð äàëè íå ñà ïðåêàëåíî ãîëåìè èëè
ïðåêàëåíî ìàëêè) è ïðåäóïðåæäàâà ïðè íàëè÷èå íà ïðîáëåì. Ïðîãðàìàòà ïðå-
äóïðåæäàâà ñúùî òàêà, àêî ïîòðåáèòåëÿò âúâåäå íåïðàâèëíè õàðàêòåðèñòè-
êè (íàïðèìåð áóêâà âìåñòî öèôðà) èëè àêî ïðîïóñíå äà ïîïúëíè êëåòêà. Ïðàâÿò
ñå äîïúëíèòåëíè ïðîâåðêè îò ïðîãðàìàòà çà âàëèäíîñòòà íà êîìáèíàöèÿòà
îò ñòîéíîñòè (íàïðèìåð ðàäèóñúò íà çàêðúãëÿíå íà úãëèòå íà ïðàâîúãúëíî
íàïðå÷íî ñå÷åíèå íå ìîæå äà áúäå ïî-ãîëÿì îò ïîëîâèíàòà äúëæèíà íà ïî-ìàë-
êàòà ñòðàíà íà ñå÷åíèåòî). Ïðè íàëè÷èåòî íà ïðîáëåì ïðîãðàìàòà èçâåæäà
ïðåäóïðåæäåíèå.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ
Ñëåä êàòî çàâúðøè ïðîöåñúò íà èç÷èñëåíèå ñå ïîêàçâà ñëåäíèÿò ïðîçîðåö:

Required FRP thickness t
f
: (Íåîáõîäèìàòà äåáåëèíà íà FRP ìàòåðèàë): Èçâåæäà

ñå îáùàòà äåáåëèíà íà FRP îáøèâêàòà.

Mean strength after strengthening f
cc
: Òîâà å ñòîéíîñòòà íà ñúïðîòèâëåíèåòî

íà îáâèòèÿ ñ FRP ìàòåðèàë áåòîí, êîÿòî ñúîòâåòñòâà íà FRP îáøèâêà ñ äåáå-
ëèíà tf. Çàáåëåæåòå, ÷å òàçè ñòîéíîñò ìîæå ëåêî äà ñå ðàçëè÷àâà îò âúâåäå-
íàòà îò ïîòðåáèòåëÿ ïîðàäè: (à) çàêðúãëÿâàíå íà ñòîéíîñòèòå (â òîçè ñëó-
÷àé ñå ïîëó÷àâàò ñàìî ìàëêè ðàçëè÷èÿ); (á) èçáðàíà å îïöèÿòà “Ãðàíè÷íà îñîâà
äåôîðìàöèÿ ñëåä óñèëâàíå” è äåáåëèíàòà íà FRP ìàòåðèàëà å îïðåäåëåíà ñïî-
ðåä òîâà èçèñêâàíå (òúé êàòî çà äà ñå óäîâëåòâîðÿò èçèñêâàíèÿòà ïî îòíî-
øåíèå íà äåôîðìàöèÿòà ñå èçèñêâà ïî-ãîëÿìà äåáåëèíà íà FRP ìàòåðèàëà, îò-
êîëêîòî ïî îòíîøåíèå íà ÿêîñòòà).
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Êîìàíäè

Input of FRP dimentions (Âúâåäåòå ðàçìåðèòå íà FRP ìàòåðèàëà): îòâàðÿ ñå
ïðîçîðåö, êúäåòî ïîòðåáèòåëÿò âúâåæäà äåáåëèíàòà â ìèëèìåòðè íà åäèí
ïëàñò îò FRP ìàòåðèàëà, êîéòî ùå ñå èçïîëçâà çà äàäåíèÿ ïðîåêò çà óñèëâà-
íå. ×ðåç íàòèñêàíå íà áóòîíà “Sika CarboDur Properties”, ñâîéñòâàòà íà ðàçëè÷-
íè CarboDur ñèñòåìè ñå ïîêàçâàò ñ öåë èçâúðøâàíå íà êîíñóëòàöèÿ. Ïîòðåáè-
òåëÿò èìà âúçìîæíîñò äà ïðîìåíè áðîÿ íà ïëàñòîâåòå, òàêà ÷å äà ñå ïîëó÷è
ïîäõîäÿù áðîé ïëàñòîâå, ðàçïîëîæåíè íà ñúîòâåòíèòå ïîëåòà.

Solve and Return: Ïðîçîðåöúò “Results” ñå àêòèâèðà ñ îáíîâåíàòà èíôîðìàöèÿ,
áàçèðàíà íà íîâàòà äåáåëèíà íà FRP ìàòåðèàëà. Îòáåëåæåòå, ÷å äåáåëèíàòà
íà FRP ìàòåðèàëà ñåãà ñå íàðè÷à “applied” - ïðèëîæåíà äåáåëèíà.

Return (without solution): Îòâàðÿ ñå ïðîçîðåöúò “Results” âúâ âèäà ñè ïðåäè âú-
âåæäàíåòî íà ðàçìåðèòå íà FRP ìàòåðèàëà.

Help: Àêòèâèðàò ñå ïîìîùíèòå ôóíêöèè.

Return: Îòâàðÿ ñå ïðîçîðåö çà âúâåæäàíå íà äàííè, êúäåòî ìîãàò äà áúäàò
íàïðàâåíè ïðîìåíè âúâ âõîäÿùàòà èíôîðìàöèÿ.

Print: Ðåçóëòàòèòå ñå îòïå÷àòâàò.

Exit: Èçëèçàíå îò ïðîãðàìàòà.

6.2.5 Îïöèè

Îáùè ïîëîæåíèÿ

Ñ îïöèÿòà “General” îïöèÿ ìîãàò äà ñå âèäÿò èìåíàòà íà ïîòðåáèòåëÿ, ôèðìà-
òà è ïðîåêòà. Ïîòðåáèòåëÿò ìîæå äà èçáåðå äàëè äà âúâåäå òåçè ïîäðîáíîñ-
òè ïðè îòïå÷àòâàíåòî íà ðåçóëòàòèòå èëè íå.

Îòïå÷àòâàíå/Óñèëâàíå ïðè îãúâàíå

Îïöèÿòà “Print Options” âêëþ÷âà “Print Setup” (òèïà íà ïðèíòåðà, õàðàêòåðèñòè-
êèòå íà ïå÷àòà, íåîáõîäèìàòà õàðòèÿ è ò.í.) è “Fonts” (øðèôò, ñòèë, ðàçìåð
íà áóêâèòå è öèôðèòå), êîèòî ìîãàò äà áúäàò èçáèðàíè ïðè îòïå÷àòâàíåòî .

“Flexual Strengthening” (Óñèëâàíå ïðè îãúâàíå) : Àêî ñå îòáåëåæè êëåòêàòà “Èç-
÷èñëåíèå ñàìî ïðè èçáðàí ìîäåë íà ðàçðóøåíèå” (ïðåïîðú÷âà ñå) ïðîãðàìàòà
ùå äàäå ðåçóëòàò (ïðè ïðîâåðêà ïî Ãðàíè÷íî ñúñòîÿíèå ïî íîñåùà ñïîñîáíîñò)
ñàìî àêî, åäèíèÿò îò äâàòà âúçìîæíè ìîäåëà íà ðàçðóøåíèå å àêòèâèðàí (ïðîâ-
ëà÷âàíå íà ñòîìàíàòà + ñìà÷êâàíå íà áåòîíà èëè ïðîâëà÷âàíå íà ñòîìàíàòà
+ äîñòèãàíå ãðàíè÷íà äåôîðìàöèÿ íà FRP ìàòåðèàëà). Àêî òîâà íå å âúçìîæ-

Ultimate axial strain after strengthening ε
cu

: Òîâà å ñòîéíîñòòà íà ãðàíè÷íàòà
îñîâà äåôîðìàöèÿ íà îáâèòèÿ ñ FRP ìàòåðèàë áåòîí, êîÿòî ñúîòâåòñòâà íà
FRP îáøèâêà ñ äåáåëèíà t

f
. Çàáåëåæåòå, ÷å òàçè ñòîéíîñò ìîæå ëåêî äà ñå

ðàçëè÷àâà îò ñòîéíîñòòà, âúâåäåíà îò ïîòðåáèòåëÿ ïîðàäè: (à) çàêðúãëÿâà-
íå íà ñòîéíîñòèòå (â òîçè ñëó÷àé ñå ïîëó÷àâàò ñàìî ëåêè èçìåíåíèÿ); (á) èç-
áðàíà å îïöèÿòà “Ñðåäíà ÿêîñò ñëåä óñèëâàíå” è äåáåëèíàòà íà FRP ìàòåðèàëà
å èç÷èñëåíà ñïîðåä òîâà èçèñêâàíå (òúé êàòî çà äà ñå óäîâëåòâîðÿò èçèñêâà-
íèÿòà ïî îòíîøåíèå íà ÿêîñòòà ñå èçèñêâà ïî-ãîëÿìà äåáåëèíà íà FRP ìàòå-
ðèàëà, îòêîëêîòî ïî îòíîøåíèå íà äåôîðìàöèÿòà).
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Êîåôèöèåíòè íà ñèãóðíîñò çà FRP ìàòåðèàëà

Òåçè êîåôèöèåíòè ñà îïèñàíè â ÷àñò 5.1.2. Ñòîéíîñòèòå ïî ïîäðàçáèðàíå , êîè-
òî ñà äàäåíè òóê ìîãàò äà ñå ïðîìåíÿò îò ïîòðåáèòåëèòå.

6.2.6. Îòïå÷àòâàíå

Îòïå÷àòâàíåòî, êàêòî íà âõîäÿùèòå äàííè, òàêà è íà ðåçóëòàòèòå îò èç-
÷èñëåíèÿòà ñå ïîëó÷àâà ÷ðåç ïðîçîðåöà ”Results”. Êàòî ñå èçïîëçâà ïðîçîðåöà
“Options” ïîòðåáèòåëÿò ìîæå äà èçáåðå îïöèÿòà îòïå÷àòâàíå, äà îïðåäåëè
õàðàêòåðèñòèêèòå íà îòïå÷àòâàíåòî è âèäîâåòå øðèôòîâå.

Ïðè îòïå÷àòâàíåòî ñå ñúäúðæà ñëåäíàòà èíôîðìàöèÿ íåçàâèñèìî îò âèäà íà
ïðèëîæåíîòî óñèëâàíå (çà îãúâàíå, çà ñðÿçâàíå èëè ïðè îáâèâêà ñ FRP ìàòå-
ðèàë):
(à) èìå íà ïîòðåáèòåëÿ è íà ïðîåêòà, äàòà è âðåìå (ïî æåëàíèå);
(á) òèï íà óñèëâàíåòî;
(â) òèï è ãåîìåòðèÿ íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå;
(ã) ñâîéñòâà íà ìàòåðèàëà (áåòîí, ñòîìàíà è êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè);
(ä) òèï íà ïðèëîæåíèå íà FRP ìàòåðèàëà;
(å) èçèñêâàíèÿ, íà êîèòî ïðèëîæåíîòî óñèëâàíå òðÿáâà äà îòãîâàðÿ;
(æ) íåîáõîäèìèòå ðàçìåðè íà FRP ìàòåðèàëèòå (ïëîù íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå
èëè äåáåëèíà);

Â ñëó÷àèòå íà óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíåòî ñå îòïå÷àòâàò ñòîéíîñ-
òèòå íà ìîìåíòà, êîéòî ìîæå äà ñå ïîåìå, ñúîòâåòñòâàùè íà âñÿêî ãðàíè÷íî
ñúñòîÿíèå, íàïðåæåíèÿòà â áåòîíà è ñòîìàíàòà (ñúîòâåòñòâàùè íà Ãðàíè÷-
íî ñúñòîÿíèå ïî åêñïëîàòàöèîííè èçèñêâàíèÿ), êàêòî è èçáðàíèÿ ìîäåë, ïî êîé-
òî ñòàâà ðàçðóøåíèåòî. Îñâåí òîâà ñå äàâà èíôîðìàöèÿ çà äèàãðàìàòà íà
äåôîðìàöèèòå “cross section strain profile” íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå çà âñÿêî ãðà-
íè÷íî ñúñòîÿíèå, àêî ïîòðåáèòåëÿò å èçáðàë òàêàâà îïöèÿ ïðè âúâåæäàíå íà
äàííèòå. Íàêðàÿ, àêî ïîòðåáèòåëÿò èçáåðå îïöèÿòà “Input of FRP dimentions” -
“âúâåæäàíå íà ðàçìåðèòå íà FRP ìàòåðèàëà”, ïðèëîæåíèòå ðàçìåðè íà FRP
ìàòåðèàëà, êàêòî è áðîÿ íà ëåíòèòå è ïëàñòîâåòå ñúùî ñå îòïå÷àòâà, êàêòî
è àêî å íàïðàâåíà ïðîâåðêà çà çàëåïâàíå “Bond checê”, ñúîòâåòíèòå ðåçóëòà-
òè ñúùî ïîäëåæàò íà ïå÷àò.

íî, ïðîãðàìàòà ïðåäóïðåæäàâà ïîòðåáèòåëÿ, ÷å íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå å ñâðú-
õàðìèðàíî. Àêî êëåòêàòà “Èç÷èñëåíèå ñàìî ïðè èçáðàí ìîäåë íà ðàçðóøåíèå”
íå å îòáåëÿçàíà, ïðîãðàìàòà ùå èçâúðøè èç÷èñëåíèåòî, áåç äà âçåìå ïîä âíè-
ìàíèå ìîäåëà íà ðàçðóøåíèå (êîéòî ìîæå äà áúäå ïîðàäè ñìà÷êâàíå íà áåòîíà,
áåç ïðîâëà÷âàíå íà îïúííàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà).
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7. ÏÐÈÌÅÐÈ ÇÀ ÈÇÏÎËÇÓÂÀÍÅ ÍÀ ÏÐÎÃÐÀÌAÒÀ ÇÀ ÈÇ×ÈÑËÅÍÈÅ
ÍÀ CARBODUR FRP ÌÀÒÅÐÈÀËÈÒÅ - ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÈ
ÇÀ ÓÑÈËÂÀÍÅ ÍÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÍÈ ÊÎÍÑÐÓÊÖÈÈ, ÁÀÇÈÐÀÍÈ
ÍÀ ÏÎËÈÌÅÐÍÈ ÍÈØÊÈ

7.1. Ïðèìåð çà óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíå

Íåêà ðàçãëåäàìå 5-ìåòðîâà ñòîìàíîáåòîíîâà ïðîñòà ãðåäà, äåòàéë íà êîÿòî
å ïîêàçàí íà ôèã. 6.1. Ãðåäàòà å îðàçìåðåíà çà ïîñòîÿííî íàòîâàðâàíå îò qd =
15 kN/m è ïîäâèæíî íàòîâàðâàíå îò qd = 30 kN/m. Óñèëâàíåòî ñå ïðàâè ñ öåë äà
ñå óâåëè÷è íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà åëåìåíòà äî 70 kN/m ïîäâèæíî íàòîâàðâà-
íå (Áåòîí C20/25, Ñòîìàíà S500). Ïðèåìàìå ëèñòîâå îò FRP ìàòåðèàë ñ 1.2 mm

äåáåëèíà è 80 mm øèðèíà è ñ åëàñòè÷åí ìîäóë Ef =165 GPa (Sika CarboDur S812).

Ôèã. 6.1. Îðàçìåðåíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà Ò-îáðàçíà ãðåäà.

Ðåøåíèå

Îò ôèã. 6.1. èç÷èñëÿâàìå: A
s
 = 940 mm2, A

s
’ = 400 mm2, H = 500 mm, d = 450 mm,

d2 = 40 mm.

Îãúâàùèÿò ìîìåíò ïî âðåìå íà óñèëâàíåòî (Mo) å: Mo = wL2 / 8 = 15x52 / 8 = 46.9
kNm. Ñëåä êàòî ðåøèì óðàâíåíèÿ 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 è 5.1.4, ïîëó÷àâàìå: εco = 0.00012,
xo = 76 mm. Ñëåä òîâà îò óðàâíåíèå 5.1.7 èç÷èñëÿâàìå εo = 0.00067.

Íåîáõîäèìèÿò ïðîåêòåí ìîìåíò ñëåä óñèëâàíåòî (MRd) å: MRd ³ 85x52 / 8 = 265
kNm. Ïúðâîíà÷àëíî ïðèåìàìå,÷å FRP ìàòåðèàëúò ùå äîñòèãíå ãðàíè÷íàòà ñè
äåôîðìàöèÿ εf,lim, ò.å. εf = 0.008. Êàòî ðåøèì óðàâíåíèÿ 5.1.8, 5.1.9, 5.1.10 è 5.1.11,
îïðåäåëÿìå íåèçâåñòíèòå εc = 0.00150,  x = 74 mm è A

f
 = 148.87 mm2.

Ñëåäîâàòåëíî, çà òàçè ñõåìà íà óñèëâàíå íèå ñå íóæäàåì îò FRP ìàòåðèàë ñ
îáùà øèðèíà 148.87/1.2 = 124.06 mm. Èçáèðàìå 2 ëèñòà ìàòåðèàë ñ øèðèíà íà
âñåêè îò òÿõ îò 80 mm. Îòòóê ñëåäâà A

f
 = 2 x 80 x 1.2 = 192 mm2 > 148.87 mm2.

Çàáåëåæêà: Ïúðâîíà÷àëíàòà ïðåäïîñòàâêà, ÷å ìàòåðèàëúò äîñòèãà ãðàíè÷-
íàòà ñè äåôîðìàöèÿ (ïðåäè ñìà÷êâàíåòî íà áåòîíà) íå ïðîòèâîðå÷è íà ðåçóë-
òàòèòå îò èçâúðøåíèòå àíàëèçè. Ñëåäîâàòåëíî íå å íåîáõîäèìî äà ñå èçâúð-
øâàò èç÷èñëåíèÿ çà ìîäåë íà ðàçðóøåíèå, êîéòî ñå õàðàêòåðèçèðà ñúñ ñìà÷-
êâàíå íà áåòîíà (εc = 0.0035 è εf <0.008).

Всички размери
са в милиметри
Всички размери
са в милиметри

250

5
0

1200

1
5
0

5
0
0

2 o 162 o 16

3 o 203 o 20
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7.2. Ïðèìåð çà óñèëâàíå íà ñðÿçâàíå

Äà ðàçãëåäàìå ïðàâîúãúëíàòà ñòîìàíîáåòîíîâà êîëîíà, 250 x 400 mm ïîêàçàíà
íà ôèã. 6.2., ïðè ÿêîñò íà áåòîíà 18 MPa. Êîëîíàòà å íàòîâàðåíà ñ äîïúëíè-
òåëíà ñðÿçâàùà ñèëà îò 135 kN. Ïðèåìàìå CFRP òúêàí ñ åëàñòè÷åí ìîäóë Ef =
230 GPa , ãðàíè÷íà îïúííà äåôîðìàöèÿ εfu = 0.017 è äåáåëèíà tf = 0.12 mm (SikaWrap
230C).

Ôèã. 6.2. Íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà ïðàâîúãúëíà êîëîíà

Ðåøåíèå

Íåêà ïðèåìåì òúêàí îò 2 ïëàñòà: tf = 2 x 0.12 = 0.24 mm

ρf = 2 x 0.24 / 250 = 0.0019

Îò óðàâíåíèå 5.1.19à èç÷èñëÿâàìå:

[0.8 x 0.17 x 0.017 x (18/230 x 0.0019)]/1.2 = 0.0053

(0.006/1.25) = 0.0048

Îòòóê ñëåäâà, ÷å å fd,e = 0.0048

Ñëåä òîâà îò óðàâíåíèå 5.1.18 èìàìå: Vfd = 174.43 kN > 135 kN.

7.3. Ïðèìåð çà îáâèâàíå íà åëåìåíò

Íåêà äà ðàçãëåäàìå ñòîìàíîáåòîíîâîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå 250 x 500 mm, ïîêà-

çàíî íà ôèã. 6.3, ïðè ÿêîñò íà áåòîíà fco = 20 MPa è åëàñòè÷åí ìîäóë Eco = 27

GPa.

Ôèã. 6.3 Íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà ïðàâîúãúëåí  åëåìåíò
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Ïðèåìàìå, ÷å çà îáâèâàíåòî íà åëåìåíòà ùå èçïîëçâàìå òúêàíè îò äâà ðàç-
ëè÷íè ìàòåðèàëà: à) FRP ìàòåðèàë ñúñ ñòúêëåíà íèøêà è åëàñòè÷åí ìîäóë E

fib

= 76 GPa, f
fk
 = 2300 MPa, ε

fu
 = 0.028 è äåáåëèíà t

f
 = 017 mm (SikaWrap 430G) è

á) FRP ìàòåðèàë íà âúãëåðîäíà îñíîâà ñ åëàñòè÷åí ìîäóë Å
fib

 = 231 GPa, f
fk
 =

4100 MPa, ε
fu
 = 0.017 è t

f 
= 0.12 mm (SikaWrap 230C). Ñúùî òàêà ïðèåìàìå íàìàëå-

íèå íà ÿêîñòòà íà ñðÿçâàíå ñ 5% ïî îòíîøåíèå íà õàðàêòåðèñòè÷íàòà îïúííà
ÿêîñò íà íèøêèòå.

Èçèñêâàíèÿ: 1) äà ñå óâåëè÷è ñðåäíàòà ÿêîñò fcc äî 35 MPa è 2) äà ñå óâåëè÷è
ãðàíè÷íàòà îñîâà äåôîðìàöèÿ (îò 0.0035 - 0.004 ïðè áåòîí áåç îáâèâàíå ñ FRP
ìàòåðèàë), äî 0.025.

Ðåøåíèå
Ïðîåêòíîòî îïúííî íàïðåæåíèå å

yk fue

yd

f fum

f ε
f

γ ε
= , êúäåòî îòíîøåíèåòî

fue

fum

ε

ε
 îáèêíîâåíî å ðàâíî íà 1, êàòî äåé-

ñòâèòåëíàòà ãðàíè÷íà äåôîðìàöèÿ íà FRP ìàòåðèàëà εfue, êîÿòî ñå î÷àêâà äà
ñå ïîÿâè ïðè ðåàëíè ðàáîòíè óñëîâèÿ, íÿìà ñúùåñòâåíî äà ñå ðàçëè÷àâà îò
ñðåäíàòà ñòîéíîñò εfum íà äåôîðìàöèÿòà, ïîëó÷åíà ïðè èçïèòâàíå ñ åäíîîñíî
îïúííî íàòîâàðâàíå. Íÿêîè åâåíòóàëíè ìàëêè âàðèàöèè â ñòîéíîñòèòå ñå ïîå-
ìàò îò êîåôèöèåíòà íà ñèãóðíîñò γ

f  
íà FRP ìàòåðèàëà.

Ñëåäîâàòåëíî çà GFRP ìàòåðèàëà èìàìå: f
fd
 = 0.95 x (2300/1.5) x 1 = 1457 MPa

Çà CFRP ìàòåðèàëà ñúîòâåòíî ïîëó÷àâàìå:f
fd
 = 0.95 x (4100/1.35) x 1 = 2885 MPa

Êàòî ïðèåìåì ðàäèóñ íà çàêðúãëÿíå íà úãëèòå íà ïðàâîúãúëíîòî íàïðå÷íî ñå-
÷åíèå ðàâåí íà 2 cm, áðóòíî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà áåòîíà Ag = 1246.5, îò óðàâíå-
íèå 5.1.30 îïðåäåëÿìå êîåôèöèåíòà íà åôåêòèâíîñò íà îáâèâàíåòî = 0.32.

Êàòî çàìåñòèì ãîðíèòå ñòîéíîñòè â óðàâíåíèÿ îò 5.1.22 äî 5.1.29 ìîæåì äà
èç÷èñëèì ñëåäíèòå âåëè÷èíè:

F
cc

 = 35 MPa

GFRP ìàòåðèàë: Òúðñåíàòà äåáåëèíà íà FRP ìàòåðèàëà å ðàâíà íà t
f
 = 0.75,

ñëåäîâàòåëíî èçáèðàìå 5 ïëàñòà òúêàí.

CFRP ìàòåðèàë: Òúðñåíàòà äåáåëèíà íà FRP ìàòåðèàëà å ðàâíà íà t
f
 = 0.41,

ñëåäîâàòåëíî èçáèðàìå 4 ïëàñòà òúêàí.

ε
cu

 = 0.025

GFRP ìàòåðèàë: Òúðñåíàòà äåáåëèíà íà FRP ìàòåðèàëà t
f
 = 0.08, ñëåäîâàòåëíî

èçáèðàìå 1 ïëàñò òúêàí.

CFRP ìàòåðèàë: Òúðñåíàòà äåáåëèíà íà FRP ìàòåðèàëà t
f 
= 0.18, ñëåäîâàòåëíî

èçáèðàìå 2 ïëàñòà òúêàí.

Çàáåëåæêà: Îò ãîðíèòå ðåçóëòàòè ñòàâà ÿñíî, ÷å çà äà ñå óâåëè÷è ÿêîñòòà,
ïðè óïîòðåáàòà íà CFRP òúêàíòà ñà íåîáõîäèìè ïî-ìàëêî íà áðîé ïëàñòîâå,
îòêîëêîòî ïðè GFRP ìàòåðèàëèòå. È îáðàòíî, çà äà ñå óâåëè÷è óñòîé÷èâîñ-
òòà íà äåôîðìàöèè ÷ðåç ïðèëàãàíå íà GFRP òúêàíè, ñà íåîáõîäèìè ïî- ìàëêî
íà áðîé ïëàñòîâå, îòêîëêîòî ïðè ïðèëàãàíå íà CFRP ìàòåðèàëà.
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8. ÏÎÄÐÎÁÍÈ ÈÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÇÀ ÏÐÈËÀÃÀÍÅ
ÍÀ CARBODUR FRP ÌÀÒÅÐÈÀËÈÒÅ - ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÈ
ÌÀÒÅÐÈÀËÈ ÇÀ ÓÑÈËÂÀÍÅ ÍÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÍÈ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÁÀÇÈÐÀÍÈ ÍÀ ÏÎËÈÌÅÐÍÈ ÍÈØÊÈ

8.1. Óâåëè÷àâàíå ÿêîñòòà íà îãúâàíå

Óñèëâàíåòî ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíå ñå ïîñòèãà ÷ðåç:

 Èçïîëçâàíå íà CFRP ëàìåëè, èëè

Ãúâêàâè ìàòåðèè (òúêàíè), ïîñòàâåíè ïî íàïðàâëåíèå íà îñòà íà åëåìåíòà

Çàëåïâàíåòî íà òåçè òúêàíè è âòâúðäÿâàíåòî íà ñâúðçâàùîòî âåùåñòâî ñå
èçâúðøâàò íà ìÿñòî, êàòî òúêàíòà ñå ïîñòàâÿ âúðõó ïîâúðõíîñòèòå îò îïú-
ííàòà çîíà íà åëåìåíòà (íàïðèìåð ïðè ïðîñòè ãðåäè çàëåïâàíåòî ñòàâà âúðõó
äîëíàòà ïîâúðõíîñò íà ãðåäàòà, à ïðè ãðåäè íàä âúòðåøíè îïîðè - âúðõó ãîð-
íàòà ÷àñò).

Â çîíàòà íà çàêîòâÿíå íå å íåîáõîäèìà äîïúëíèòåëíà íàïðå÷íà àðìèðîâêà, ïðè
óñëîâèå, ÷å å îñèãóðåíà àäåêâàòíà äúëæèíà íà çàêîòâÿíåòî, êàòî îòëåïâàíå-
òî íà òúêàíòà ñå âúçïðåïÿòñòâà îò îïúííèòå íàïðåæåíèÿ â áåòîíà.

8.1.1. Ïðåïîðúêè

Ìàêñèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå s
f
 ìåæäó óñïîðåäíèòå ëàìåëè èëè òúêàíè òðÿáâà

äà áúäå = min(0.2l, 5h, 0.4l
c
) êúäåòî l

 
= øèðèíàòà íà îòâîðà, h = îáùàòà äåáåëè-

íà, l
c
 = äúëæèíàòà íà êîíçîëàòà.

Ìèíèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå äî êðàÿ íà ãðåäàòà òðÿáâà äà áúäå = íà áåòîíî-
âîòî ïîêðèòèå íà ñúùåñòâóâàùàòà àðìèðîâêà.

Ïðåïîðú÷èòåëíî å ñíàæäàíåòî íà FRP ìàòåðèàëèòå, äà ñå èçáÿãâà, êúäåòî
òîâà å âúçìîæíî. Â äåéñòâèòåëíîñò òo íå å íåîáõîäèìo, òúé êàòî FRP ìàòå-
ðèàëèòå ñå äîñòàâÿò ñ äúëæèíè, îòãîâàðÿùè íà èçèñêâàíèòå îò êîíêðåòíèÿ
ñëó÷àé. Ñúåäèíÿâàíå ñå äîïóñêà ñàìî â ñëó÷àèòå íà îðàçìåðÿâàíå åäèíñòâåíî
íà ñòàòè÷åí òîâàð è òî íà ìåñòàòà , êúäåòî ìàêñèìàëíàòà ñèëà íà îïúí â
FRP íå ïðåâèøàâà 60% îò ïðåäåëíàòà ñèëà íà îïúí.

Êðúñòîñâàíå íà ëàìåëèòå ñå äîïóñêà, àêî ñå ïðèëîæè åäíîâðåìåííî çàëåï-
âàíå â çîíàòà íà êðúñòîñâàíåòî.

Íåæåëàíîòî îòëåïâàíå íà FRP ìàòåðèàëà ñå èçáÿãâà ÷ðåç îãðàíè÷àâàíå íà
íåðàâíîñòèòå ïî ïîâúðõíîñòòà íà áåòîíà. Äîïóñòèìèòå ñòîéíîñòè íà íå-
ðàâíîñòèòå ïðè ïðåäâàðèòåëíî èçãîòâåíè ëàìåëè è ãúâêàâè òúêàíè ñà äàäåíè
â òàáëèöà 7.1.

Òàáë. 7.1 Äîïóñòèìè ñòîéíîñòè íà íåðàâíîñòèòå ïî áåòîíîâàòà ïîâúðõíîñò

Òèï íà FRP Äîïóñòèìè íåðàâíîñòè Äîïóñòèìè íåðàâíîñòè
ìàòåðèàëà ïðè îñíîâà îò 2.0m ïðè îñíîâà îò 3.0 m

(mm) (mm)

Ïðåäâàðèòåëíî
èçãîòâåíè ëàìåëè

10 4

Ãúâêàâè òúêàíè 4 2
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8.1.2. Ìíîãîñëîéíî èçïúëíåíèå íà óñèëâàíåòî îò FRP ìàòåðèàëè

 Çà ïðåäâàðèòåëíî èçãîòâåíè ëàìåëè ñå ïðåïîðú÷âà èçïúëíåíèå íàé-ìíîãî â
3 ïëàñòà.

 Çà ãúâêàâè òúêàíè, êîèòî ñå ìîíòèðàò ïî íàïðàâëåíèå íà îñòà íà åëåìåí-
òà, ìàêñèìàëíèÿò áðîé íà ïëàñòîâåòå å = 5.

 Ïðè ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòè ëàìåëè, ðàçïîëîæåíè â íÿêîëêî ïëàñòà ñå
ïîëó÷àâà íàìàëåíèå íà ïðåäâàðèòåëíîòî íàïðÿãàíå ïîðàäè ïîñëåäîâàòåëíî-
òî îñâîáîæäàâàíå íà íàïðÿãàùàòà ñèëà.

8.1.3. Îáëàñò íà àíêåðíî óêðåïâàíå

 Â ñëó÷àèòå íà óêðåïâàíå íà ïðîñòè ãðåäè ðàçñòîÿíèåòî îò êðàÿ íà ëàìå-
ëàòà äî îïîðàòà òðÿáâà äà áúäå ïî-ìàëêî îò 50ìì.

 Â ñëó÷àèòå íà óñèëâàíå íà íåïðåêúñíàòè ãðåäè èëè ïëî÷è íàä îïîðèòå FRP
ìàòåðèàëúò å íåîáõîäèìî äà ñå çàêîòâè â íàòèñêîâàòà çîíà.

 Ïðè íàäëúæíî óñèëâàíå ñ FRP ìàòåðèàë çàêîòâÿíåòî ìîæå äà ñå èçâúðøè ñ
óïîòðåáàòà íà ãúâêàâè òúêàíè èëè ïðåäâàðèòåëíî èçãîòâåíè L-îáðàçíè ëàìå-
ëè (Ôèã.7.1.). Òåçè àíêåðè ñå ïðèëàãàò ïîä ôîðìàòà íà âúíøíè ñòðåìåíà, êàòî
äåéñòâèåòî èì íå ñå âçåìà ïðåäâèä ïðè îðàçìåðÿâàíåòî íà ñðÿçâàíå. Òå îáà÷å
ñïîñîáñòâàò äà ñå ïðåäîòâðàòè íåæåëàòåëíîòî ïðåæäåâðåìåííî îòëåïâàíå
íà óñèëâàùèÿ ìàòåðèàë.

Ôèã.7.1 Çàêîòâÿíå íà íàäëúæíî ïîëîæåíèÿ FRP ìàòåðèàë
÷ðåç ïðåäâàðèòåëíî èçãîòâåíè L -îáðàçíè ëàìåëè
ñ âúãëåðîäíè íèøêè.

8.2. Óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà ñðÿçâàíå

Óñèëâàíåòî íà ñðÿçâàíå ìîæå äà ñå èçâúðøè ïî ñëåäíèòå íà÷èíè:

×ðåç èçïîëçóâàíå íà ïðåäâàðèòåëíî èçãîòâåíè CFRP L-îáðàçíè ëàìåëè, èëè

×ðåç ãúâêàâè òúêàíè, êîèòî ñå ïîëàãàò ïî íàïðàâëåíèå íà åäíà èëè äâå îñè
íà åëåìåíòà.

Îñíîâíî èçèñêâàíå çà óñïåøíîòî ïðèëàãàíå íà òåçè òåõíèêè íà óêðåïâàíå å
îñèãóðÿâàíåòî íà àäåêâàòíî çàêîòâÿíå, êàêòî ïðè èçïîëçâàíåòî íà òúêàíè,
òàêà è ïðè ëàìåëè. Ïðàâèëíîòî çàêîòâÿíå ìîæå äà ñå îñúùåñòâè ÷ðåç ïúëíî
îáâèâàíå íà åëåìåíòà èëè ÷ðåç èçïîëçâàíå íà ñèñòåìà, ÷èåòî çàêîòâÿíå ñå
èçâúðøâà â íàòèñêîâàòà çîíà, òàêà êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèã.7.2.
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Ôèã. 7.2 Çàêîòâÿíå, èçâúðøåíî â íàòèñêîâàòà çîíà

8.2.1. Ïðåïîðúêè

Âúíøíîòî óñèëâàíå íà ñðÿçâàíå ñ FRP ìàòåðèàëè ìîæå äà ñå îñúùåñòâè ñ ïîê-
ðèòèå âúðõó ÷åòèðèòå ñòðàíè íà åëåìåíòà (ïúëíî îáâèâàíå), ñ ïîêðèòèå íà
òðèòå ñòðàíè íà åëåìåíòà (U-îáðàçíî îáâèâàíå) (Ôèã. 7.3à, 7.3á) è â íÿêîè ñëó-
÷àè ñ ïîêðèòèå ñàìî íà äâåòå ñòðàíè (ïðåäâàðèòåëíî èçãîòâåíè ëèñòîâå).

(à) (á)

Ôèã. 7.3 Óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà ñðÿçâàíå âúðõó (à) ÷åòèðè
è (á) òðè ñòðàíè íà åëåìåíòà ÷ðåç èçïîëçâàíå íà FRP òúêàíè

 Çà ïîñòèãàíå íà ìàêñèìàëåí åôåêò îò óêðåïâàíåòî òàì, êúäåòî å ïðàê-
òè÷åñêè âúçìîæíî ñå èçïîëçóâà öÿëàòà âèñî÷èíà íà íàòèñêîâàòà çîíà.

 Óïîòðåáàòà íà ëèñòîâå ïî âåðòèêàëíèòå ñòðàíè íà ãðåäèòå íå ñå ïðåïî-
ðú÷âà, òúé êàòî îáëàñòòà íà àíêåðíî óêðåïâàíå íå å äîñòàòú÷íà, êàêòî â îïú-
ííàòà , òàêà è â íàòèñêîâàòà çîíà.

 Â ñëó÷àèòå, â êîèòî îáëàñòòà íà àíêåðíî óêðåïâàíå â íàòèñêîâàòà çîíà å
íåäîñòàòú÷íî, ïîëåçíàòà âèñî÷èíà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå ïðè èç÷èñëåíèåòî
ñëåäâà äà áúäå èçêóñòâåíî çàíèæåíà, ñ öåë äà ñå ïîëó÷è ôèêòèâíî ïî-ìàëêî
ãðàíè÷íî ñúïðîòèâëåíèå íà îãúâàíå íà åëåìåíòà (Ôèã.7.4).

 Åôåêòèâíîòî äåéñòâèå íà FRP ìàòåðèàëà ñå óâåëè÷àâà êîãàòî íàïðàâëå-
íèåòî íà íèøêèòå å ïåðïåíäèêóëÿðíî íà äèàãîíàëíèòå ïóêíàòèíè îò ñðÿçâà-
íå.

 Â ñëó÷àèòå, â êîèòî ñå èçïîëçâàò ïðåêúñíàòè ëåíòè ñ ìàëêà øèðèíà (Ôèã.7.5),
ìàêñèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå sf ìåæäó ëåíòèòå òðÿáâà äà å ðàâíî íà 0.8d.

d

FRP

tftf

b
FRPFRP

d

tftf

b
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Ôèã. 7.4 Áåç çàêîòâÿíå: çàíèæàâà ñå ïîëåçíàòà âèñî÷èíà
íà ñå÷åíèåòî ïðè ñúïîòèâëåíèåòî íà îãúâàíå.

Ôèã. 7.5 Óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà ñðÿçâàíå
 ÷ðåç èâèöè ïðåç ðàçñòîÿíèå.

8.3. Îáâèâàíå íà åëåìåíòà

Îáâèâàíåòî ñ FRP ìàòåðèàë îáèêíîâåíî ñå ïðèëàãà ïðè åëåìåíòè, ïîäëîæåíè
íà íàòèñê, êàòî ñå èçïîëçóâàò êðúãîâî ðàçïîëîæåíè ãúâêàâà òúêàíè.

8.3.1. Ïðåïîðúêè

 Îñòðèòå úãëè íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà ïðàâîúãúëíè êîëîíè òðÿáâà äà ñå
çàêðúãëÿò ñ ðàäèóñ ìèíèìóì 10 mm ñ öåë äà ñå èçáåãíå êîíöåíòðàöèÿòà íà íàï-
ðåæåíèÿ â òúêàíòà.

 Åôåêòèâíî îáâèâàíå íà åëåìåíòà ìîæå äà ñå ïîñòèãíå êàêòî ñ ïðèëàãàíå
íà FRP ìàòåðèàëè ñ õîðèçîíòàëíî ðàçïîëîæåíè, òàêà è ñúñ ñïèðàëíî ðàçïîëî-
æåíè íèøêè.

 Ìàêñèìàëíèÿò áðîé íà ïëàñòîâåòå, êîèòî ìîãàò äà ñå íàñëàãàò åäèí âúð-
õó äðóã å = 20-25

d

tftf

b

FRP

bfbf

bfbf

sfsf
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 Ïðè åëåìåíòè ñ ïðàâîúãúëíà ôîðìà, ïðè êîèòî îòíîøåíèåòî ìåæäó äúë-
æèíèòå íà äúëãàòà è êúñàòà ñòðàíà å ñ ãîëÿìà ñòîéíîñò (íàïðèìåð ïðè ñòúë-
áîâå, ìåæäèííè îïîðè), îáâèâêèòå îò FRP ìàòåðèàëè å íåîáõîäèìî äà ñå çàê-
ðåïâàò ñ äþáåëè èëè áîëòîâå ñ öåë äà ñå ïîñòèãíå åôåêòèâíî îáâèâàíå.

 Â ñëó÷àèòå, â êîèòî åëåìåíòúò å íàòîâàðåí ñ åêñöåíòðè÷åí òîâàð ñ ãîë-
ÿìà ñòîéíîñò, ñå ïðèëàãàò FRP ìàòåðèàëè ñ íàäëúæíî ðàçïîëîæåíèå íà íèø-
êèòå. Ïðåïîðú÷èòåëíî å äà ñå îñèãóðè ïðàâèëíî ïîäõîäÿùî çàêîòâÿíå.

Êîãàòî ñå èçâúðøâà óñèëâàíå íà êîëîíè, äîïúëíèòåëíîòî ñúïðîòèâëåíèå
íà îãúâàíå â îáëàñòòà íà ïëàñòè÷íèòå ñòàâè, ïðåäèçâèêàíî îò îáâèâàíåòî ñ
FRP ìàòåðèàë ìîæå äà ïðåäèçâèêà íåæåëàíè ìîìåíò è ñðÿçâàùè ñèëè â îáëàñ-
òòà íà ôóíäàìåíòèòå è ãîðíèòå ãðåäè. Çàòîâà å íåîáõîäèìî äà ñå îñòàâè 30-
50 ìì ðàçñòîÿíèå ìåæäó êîëîíàòà è ñúîòâåòíî ïîâúðõíîñòòà íà ôóíäàìåíòà
èëè ãîðíàòà ãðåäà.

8.4. Ïðåïîðúêè ïðè ðàáîòà âúâ âëàæíà ñðåäà

Â îáùèÿ ñëó÷àé, êîãàòî ñòðîèòåëíèòå êîíñòðóêöèè ñà ðàçïîëîæåíè â èçêëþ-
÷èòåëíî âëàæíà ñðåäà èëè ñà â äèðåêòåí êîíòàêò ñ âîäà (íàïðèìåð ÷àñòè îò
ïðèñòàíèùíè ñúîðúæåíèÿ, ìîñòîâå è ÿçîâèðè), ïúëíîòî îáâèâàíå íà êîíñòðóê-
òèâíèòå åëåìåíòè òðÿáâà äà ñå èçáÿãâà. Îáà÷å ïðè ñóõà îêîëíà ñðåäà ñ íèñêà
âëàæíîñò (íàïðèìåð âúâ âúòðåøíîñòòà íà ñãðàäè) öÿëàòà ïîâúðõíîñò íà åëå-
ìåíòèòå ìîæå äà áúäå îáâèòà. Ïðè âñè÷êè äðóãè ñëó÷àè ñà íåîáõîäèìè ñïå-
öèàëíè ïðåäâàðèòåëíè ïðîó÷âàíèÿ.

Êàêòî âå÷å å îòáåëÿçàíî â 4.7.7, ñ öåë äà ñå èçáåãíå ïðîñìóêâàíåòî íà âëàãà
âúòðå â áåòîíîâèòå åëåìåíòè òðÿáâà äà ñå ñïàçâàò ñëåäíèòå ïðåïîðúêè:

8.4.1. Ïðåïîðúêè

Â ñëó÷àèòå íà óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà îãúâàíå ñëåäâà äà ñå îñòàâÿ ìàëêî
ðàçñòîÿíèå ìåæäó ëàìåëèòå èëè òúêàíèòå ïðè ðàçïîëàãàíåòî èì.

Â ñëó÷àèòå íà óñèëâàíå ïî îòíîøåíèå íà ñðÿçâàíå òðÿáâà äà ñå îñòàâÿ ìàë-
êî ðàçñòîÿíèå íà âñåêè 300 mm.

Â ñëó÷àèòå, êîãàòî å íåîáõîäèìî äà ñå îñòàâÿò ðàçñòîÿíèÿ ìåæäó ëàìåëè-
òå èëè òúêàíèòå, ñ öåë äà ñå èçáåãíå äîïúëíèòåëíî íàòîâàðâàíå íà îãúâàíå â
îáëàñòòà íà ïëàñòè÷íèòå ñòàâè, òåçè ìåñòà ñëåäâà äà áúäàò ïîêðèòè ñúñ
ñìåñè îò åïîêñèäíè ñìîëè çà äà ñå ïðåäîòâðàòè ïðîñìóêâàíåòî íà âîäà ìåæäó
FRP ìàòåðèàëà è áåòîíîâàòà ïîâúðõíîñò .
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9. SIÊÀ ÑÈÑÒÅÌÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

9.1. Siêà òåõíîëîãèèòå â äåéñòâèå

Â ñëåäâàùèÿ èíôîìàöèîíåí ëèñò å äàäåíî ðåøåíèå çà èçïîëçâàíåòî íà Sika
ïðîäóêòèòå çà âñè÷êè ñëó÷àè íà óñèëâàíå íà ðàçëè÷íè ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè.

Êîíñòðóêòèâíè Ðåøåíèÿ ÷ðåç
èçèñêâàíèÿ Siêà ñèñòåìèòå

Îáëåïâàíå íà íàïóêàíè

åëåìåíòè îò ñòîìàíîáå-

òîííè êîíñòðóêöèè

Ïîäìÿíà íà ÷àñòè

îò ìåõàíè÷íî ïîâðåäåí áåòîí

Çàêðåïâàùè àíêåðè è

äîïúëíèòåëíî àðìèðàíå

âúðõó âòâúðäåí áåòîí

Îáâèâàíå íà êîíñòðóêòèâíè

åëåìåíòè çà óâåëè÷àâàíå íà

íîñèìîñïîñîáíîñòòà è

äóêòèëíîñòòà èì

Óñèëâàíå íà îãúâàíå

Óñèëâàíå íà ñðÿçâàíå

SikaDur® Epoxy

èíæåêöèîííè ñèñòåìè

Sikament® è

Viscocrete® ñìåñêè

Sika® ìàøèíè çà

ïîëàãàíå íà ðàçòâîðè

çà âúçñòàíîâÿâàíå

SikaDur® Epoxy

çàëåïâàùè ñèñòåìè

SikaWrap® cèñòåìè

îò êîìïîçèòíè

ìàòåðèàëè

Sika®CarboDur®

êîìïîçèòíè ëèñòîâå è

SikaWrap® êîìïîçèòíè

ñèñòåìè

Sika® CarboShear®

ñòðåìåíà è SikaWrap

êîìïîçèòíè ñèñòåìè
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9.2. CarboDur FRP ñèñòåìè íà áàçàòà
íà ïîëèìåðíè êîìïîçèòè, óñèëåíè ñ íèøêè

Ïðåç 1994ã. Sikà âúâåæäà êîìïîçèòíèòå ìàòåðèàëè FRP â îáëàñòòà íà
óñèëâàíåòî íà ñòðîèòåëíèòå êîíñòðóêöèè. Ñúùåñòâóâàò òðè ðàçëè÷íè
ñèñòåìè â ïðîäóêòîâàòà ãàìà:

 Sikà CarboDur ñèñòåìè
 SikaWrap ñèñòåìè
 Sika CarboShear L ñèñòåìè

Ïðåãëåä íà âñè÷êèòå ñèñòåìè å äàäåí ïî-äîëó.

9.2.1. Sika CarboDur ñèñòåìè

Sika CarboDur ñèñòåìèòå ñå ñúñòîÿò îò ôàáðè÷íî èçðàáîòåíè ëàìåëè íà
âúãëåðîäíà îñíîâà, êîèòî ñå çàëåïâàò êúì ïîâúðõíîñòòà íà ñòðîèòåëíèòå
åëåìåíòè íà ìÿñòî ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà Sikadur 30 êîíñòðóêòèâíî ëåïèëî íà
åïîêñèäíà îñíîâà. CarboDur ëàìåëèòå ñå ïðîèçâåæäàò â íîìåíêëàòóðà îò
ðàçëè÷íè øèðèíè è äåáåëèíè (òàáëèöà 8.1) è ñúîòâåòíî ñ ÷åòèðè ðàçëè÷íè
åëàñòè÷íè ìîäóëà, S (XS), M, H è UH (ôèã. 8.1 è 8.2).

Sika®CarboDur® Øèðî÷èíà Äåáåëèíà Ïëîù íà íàïðå÷íî
(mm) (mm) ñå÷åíèå (mm2)

XS514 50 1.4 70

XS1014 100 1.4 140

XS1214 120 1.4 168

S512 50 1.2 60

S612 60 1.2 72

S812 80 1.2 96

S1012 100 1.2 120

S1212 120 1.2 144

S1512 150 1.2 180

S614 60 1.4 84

S914 90 1.4 126

S1014 100 1.4 140

S1214 120 1.4 168

M514 50 1.4 70

M614 60 1.4 84

M914 90 1.4 126

M1014 100 1.4 140

M1214 120 1.4 168

H514 50 1.4 70

UH514 50 1.4 70

Òàáëèöà 8.1 Òèïîâå  Sika CarboDur  ëàìåëè
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Òèï XS Òèï S Òèï M Òèï H Tèï UH

Åëàñòè÷åí
165 165 210 300 400

ìîäóë (kN/mm2)

ßêîñò íà îïúí
>2200 >2800 >2800 >1300 >1800

(N/mm2)

Äåôîðìàöèÿ ïðè
>1.35 >1.7 >1.35 >0.45 >0.45

ðàçðóøåíèå (%)

Ôèã.8.1 Ìåõàíè÷íè ñâîéñòâà íà Sika CarboDur ëàìåëèòå

Ôèã. 8.2 Äèàãðàìà íà  îòíîøåíèåòî  íàïðåæåíèÿ -
äåôîðìàöèè çà Sika CarboDur ëàìåëèòå S, M è H.

Åäíî îò ïðåäèìñòâàòà íà Sika CarboDur ëàìåëèòå å, ÷å òå ìîãàò äà ñå íàïðÿ-
ãàò ïðåäâàðèòåëíî ïðåäè çàëåïâàíåòî èì. Òîâà íàìàëÿâà ðèñêà îò îòëåïâàíå
íà ëàìåëèòå, ïðè÷èíåíî îò äåôîðìàöèÿòà íà áåòîíà ïðè ñðÿçâàíå â îïúííàòà
çîíà, êàòî ïî òîçè íà÷èí óâåëè÷àâàò ñèãóðíîñòòà íà êîíñòðóêöèÿòà. Ïðåäâà-
ðèòåëíî íàïðÿãàùàòà ñèëà â ëàìåëèòå íàìàëÿâà íàïðåæåíèÿòà âúâ âúòðåø-
íàòà ñòîìàíåíà àðìèðîâêà íà êîíñòðóêöèÿòà, êàêòî è äåôîðìàöèÿòà è øèðè-
íàòà íà ïóêíàòèíèòå.

9.2.2. SikaWrap ñèñòåìè

SikaWrap ñèñòåìèòå ñå ñúñòîÿò îò ãúâêàâè òúêàíè, êîèòî ñå èçïúëíÿâàò íà
ñëîåâå è êîèòî ñå çàëåïâàò êúì ïîâúðõíîñòòà íà êîíñòðóêöèèòå íà ìÿñòî íà
ñòðîèòåëíàòà ïëîùàäêà, êàòî ñå èçïîëçâàò Sikadur êîíñòðóêòèâíè åïîêñèä-
íè ñìîëè.

SikaWrap ñèñòåìèòå ìîãàò äà ñå ïðèëàãàò ïî äâà ðàçëè÷íè ìåòîäà â çàâèñè-
ìîñò îò èçèñêâàíèÿòà íà êëèåíòà è óñëîâèÿòà íà ñòðîèòåëíàòà ïëîùàäêà.
Òåçè ìåòîäè ñà èçâåñòíè ñúîòâåòíî êàòî “ìîêúð” è “ñóõ”:

 Ïðè ìîêðèÿ ìåòîä, SikaWrap òúêàíòà ñå èìïðåãíèðà ðú÷íî èëè â ñàòóðà-
òîðíà ìàøèíà ñúñ Sikadur-300 åïîêñèäíà ñìîëà (ôèã. 8.3) è ñëåä òîâà ñå ïîëàãà
“ìîêðà” âúðõó îñíîâàòà.

Sika CarboDur Plate
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 Ïðè ñóõèÿ ìåòîä, ñóõàòà SikaWrap òúêàí ñå ñëàãà íàïðàâî âúðõó Sikadur-
330 ñìîëà, êîÿòî ïðåäâàðèòåëíî å ïîëîæåíà ðàâíîìåðíî âúðõó áåòîíîâàòà ïî-
âúðõíîñò.

Êàêòî “ñóõèÿ” òàêà è “ìîêðèÿ” ìåòîä ñå ïðèëàãàò ñ åäíàêúâ óñïåõ íà ñòðîè-
òåëíàòà ïëîùàäêà. SikaWrap òúêàíèòå ñå ïðîèçâåæäàò íà áàçàòà íà âúãëå-
ðîäíè èëè ñòúêëåíè íèøêè, ðàçïîëîæåíè â åäíî èëè äâå íàïðàâëåíèÿ. Àñîðòè-
ìåíòúò íà SikaWrap òúêàíèòå å ïîêàçàí â òàáëèöà 8.2

Ôèã. 8.3 Ñàòóðàòîðíà ìàøèíà çà SikaWrap “ìîêúð” ìåòîä.

Òàáëèöà 8.2 Íîìåíêëàòóðà íà SikaWrap òúêàíèòå

Îáåìíî Åëàñòè÷åí Ñúïðî- Äåôîðìà- Íîìè-
SikaWrap® òåãëî ìîäóë òèâëåíèå öèÿ ïðè íàëíà

òúêàíè (g/m2) ïðè îïúí íà îïúí ñêúñâàíå äåáåëè- Ìåòîä
(kN/mm2) (N/mm2)  íà íèø- íà (mm)

êèòå (%)

Òúêàíè íà áàçàòà íà ñòúêëåíè íèøêè

100G 935 76 2300 2.8 0.36 Ìîêúð

107G 955 76 2300 2.8 0.35 Ìîêúð

Òúêàíè íà áàçàòà íà àðàìèäíè íèøêè

300À 300 100 2880 2.8 0.21 Ñóõ/Ìîêúð

450À 450 100 2880 2.8 0.31 Ìîêúð

Òúêàíè íà áàçàòà íà âúãëåðîäíè íèøêè

103Ñ 610 230 3900 1.5 0.34 Ìîêúð

160Ñ0/90 160 230 3800 1.5 0.045 Ñóõ

200Ñ 200 230 3900 1.5 0.11 Ñóõ

Hex230C 220 231 4100 1.7 0.12 Ñóõ

300Ñ 300 230 3900 1.5 0.17 Ñóõ/Ìîêúð

201Ñ 200 230 4900 2.1 0.11 Ñóõ

231Ñ 230 230 4900 2.1 0.13 Ñóõ

301Ñ 300 230 4900 2.1 0.17 Ñóõ/Ìîêúð

200Ñ NW 200 230 3900 1.5 0.11 Ìîêúð

300Ñ NW 300 230 3900 1.5 0.17 Ìîêðà

300Ñ
300 640 2600 0.4 0.14 ÌîêúðHiModNW

400Ñ
400 640 2600 0.4 0.19 ÌîêúðHiModNW
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9.2.2. Sikadur ñâúðçâàùè âåùåñòâà è èìïðåãíèðàùè ñìîëè

Sikadur-30

Sikadur å âèñîêîìîäóëíî, âèñîêîÿêîñòíî ïàñòîîáðàçíî êîíñòðóêòèâíî ëåïèëî
íà åïîêñèäíà îñíîâà, ïðåäíàçíà÷åíî çà âúíøíî çàëåïâàíå íà ñòîìàíåíè è
CarboDur ëåíòè.

Îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà Sikadur-30 ñà ñëåäíèòå:
Òåìïåðàòóðíèòå ãðàíèöè, â êîèòî ìîæå äà ñå ïîëàãà ïðîäóêòúò, âàðèðàò
â äèàïàçîíà îò +10OÑ äî +35OÑ.
Íå å íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëíî ïîëàãàíå íà ãðóíä ïðåäè çàëåïâàíåòî, òúé
êàòî ïðîäóêòúò èçïúëíÿâà ðîëÿòà êàêòî íà ãðóíä, òàêà è íà ñâúðçâàùî
âåùåñòâî.
Ïðîäóêòúò å óñòîé÷èâ íà äåéñòâèåòî íà êèñåëèíè, îñíîâè, ìàñëà è íåôòåíè
ïðîäóêòè â íèñêè êîíöåíòðàöèè.

Sikadur-330

Sikaäur 330 ïðåäñòàâëÿâà ïîëóâèñêîçíà èìïðåãíèðàùà ñìîëà ñ äîêàçàíè
êà÷åñòâà. Òÿ ñå èçïîëçóâà çà çàëåïâàíå ïî òàêà íàðå÷åíèÿ “ñóõ” ìåòîä íà
ïðèëîæåíèå. Òÿ íå å ïîäõîäÿùà çà ïðèëîæåíèå ïðè òúêàíè ñ ïëúòåí âúòúê
(íàïðèìåð 103Ñ, 107G), êàêòî è ïðè íåòúêàíè ìàòåðèè (íàïðèìåð 300C HiMod
NW ).

Îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà Sikadur-330 ñà ñëåäíèòå:
Òåìïåðàòóðíèòå ãðàíèöè, â êîèòî ìîæå äà ñå ïîëàãà ïðîäóêòúò, âàðèðàò
â äèàïàçîíà îò +10 äî +35OÑ.
Íå å íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëíî ïîëàãàíå íà ãðóíä ïðåäè çàëåïâàíåòî, òúé
êàòî ïðîäóêòúò èçïúëíÿâà ðîëÿòà êàêòî íà ãðóíä, òàêà è íà ñâúðçâàùî
âåùåñòâî.
Ñëåä âòâúðäÿâàíåòî íà ïðîäóêòà , òðåòèðàíàòà ïîâúðõíîñò íà åëåìåíòà
îñòàâà ëåïêàâà. Çàòîâà å íåîáõîäèìî íàíàñÿíåòî íà ïîêðèòèå èëè
ïîëàãàíåòî íà ñëåäâàùè ïëàñòîâå îò ïðîäóêòà äà ñå èçâúðøâà âíèìàòåëíî,
êàòî ñå ñëåäâàò òåõíîëîãèèòå, îïèñàíè â ëèñòà ñ òåõíè÷åñêè äàííè íà
ïðîäóêòà.

Sikadur-300

 Sikadur-300 ïðåäñòàâëÿâà èìïðåãíèðàùà åïîêñèäíà ñìîëà ñ íèñúê âèñêîçèòåò,
êîÿòî å ñïåöèàëíî ïðåäíàçíà÷åíà çà óïîòðåáà â ñàòóðàòîðíà ìàøèíà èëè çà
ïðèëîæåíèå ïðè “ìîêðèÿ” ìåòîä íà ïîëàãàíå. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà, ñðîêúò íà
ãîäíîñò íà ïðîäóêòà ñëåä ñìåñâàíå âàðèðà â ãðàíèöèòå ìåæäó 3 è 5 ÷àñà â
çàâèñèìîñò îò òåìïåðàòóðàòà. Ïî ïðèíöèï Sikadur-300 ìîæå äà ñå èçïîëçâà
çà âñåêè âèä SikaWrap òúêàí, íî ñå ïðåïîðú÷âà óïîòðåáàòà ìó â ñàòóðàòîðíè
ìàøèíè çà òúêàíè ñ ïëúòåí âúòúê èëè çà íåòúêàíè ìàòåðèè.

Îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ñà ñëåäíèòå:
Äúëúã ñðîê íà ãîäíîñò ñëåä ñìåñâàíå è áàâíî âòâúðäÿâàíå.
Òåìïåðàòóðíèòå ãðàíèöè, â êîèòî ìîæå äà ñå ïîëàãà ïðîäóêòúò, âàðèðàò
â äèàïàçîíà îò +15 äî +40oÑ.
Ïðîäóêòúò å óñòîé÷èâ íà äåéñòâèåòî íà êèñåëèíè, îñíîâè, êàêòî è íà ìàñëà
è íåôòåíè ïðîäóêòè ñ íèñêè êîíöåíòðàöèè.



9.3. CarboDur äîïúëíèòåëíè ñèñòåìè

9.3.1. CarboShear L ñèñòåìè - ñèñòåìè çà óñèëâàíå íà ñðÿçâàíå

Sika CarboShear L ëåíòèòå ñ L-îáðàçíà ôîðìà (Ôèã. 8.4) ñå ïðîèçâåæäàò çà

óïîòðåáà êàòî âúíøíà óñèëâàùà àðìèðîâêà íà ñðÿçâàíå è ïðåäñòàâëÿâàò åäíî

äîïúëíåíèå êúì ïðåäâàðèòåëíî èçãîòâåíèòå CarboDur ëàìåëè.

Ôèã. 8.4 CFRP L -îáðàçíè ëåíòè “CarboShear L”

L -îáðàçíèòå ëåíòè ïðèòåæàâàò ïðåäèìñòâàòà íà âñè÷êè CFRP ïðîäóêòè êàòî

ïðè òÿõ ñúùî çà çàëåïâàíå êúì êîíñòðóêòèâíèÿ åëåìåíò ñå èçïîëçóâà Sikadur

30 ñâúðçâàùî âåùåñòâî íà åïîêñèäíà îñíîâà . Òå ñå ïðîèçâåæäàò â òðè ðàçëè÷íè

ìîäåëà, êàêòî å ïîêàçàíî â òàáëèöà 8.3.
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Òàáëèöà 8.3 Ìîäåëè è ìåõàíè÷íè ñâîéñòâà íà  CarboShear L ëåíòèòå

9.3.2.CarboHeater - íàãðåâàòåëè

Sika å ðàçðàáîòèëà ñïåöèàëíà íàãðåâàòåëíà ñèñòåìà - CarboHeater System (Ôèã.

8.5), êîÿòî íàìàëÿâà âðåìåòî, íåîáõîäèìî çà âòâúðäÿâàíå íà ñâúðçâàùîòî âå-

ùåñòâî. Ïðèíöèïúò íà äåéñòâèå íà ñèñòåìàòà ñå îñíîâàâà íà åëåêòðè÷åñêà-

òà ïðîâîäèìîñò íà âúãëåðîäíèòå íèøêè. Èçïîëçâàò ñå ñïåöèàëíè ïðèñïîñîá-

ëåíèÿ, ÷ðåç êîèòî åëåêòðè÷åñêèÿ òîê ñå ïðîâåæäà ïðåç CFRP ëàìåëèòå ïî âðå-

ìå íà ïðîöåñà íà óñèëâàíå íà åëåìåíòà. ×ðåç êîíòðîëåí åëåìåíò ñå ïîääúðæà

íåîáõîäèìàòà òåìïåðàòóðà ïðè ïðîöåñà íà âòâúðäÿâàíå.

Ìîäåë Âåðòèêàëíî ðàìî (mm) Øèðèíà (mm) Äåáåëèíà (mm)

4/20/50 200 ñúîòâåòíî 500             40             1.4

4/30/70 300 ñúîòâåòíî 700             40             1.4

4/50/100 500 ñúîòâåòíî 1000             40             1.4

Åëàñòè÷åí  ìîäóë ßêîñò  íà  îïúí

120 kN/mm2 126 kN/mm2
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Ôèã. 8.5 Áúðçî âòâúðäÿâàíå ïðè èçïîëçóâàíå íà Sika
íàãðåâàòåëíî ïðèñïîñîáëåíèå

Îñíîâíèòå ïðåäèìñòâà íà êîíòðîëèðàíîòî âòâúðäÿâàíå ñà:
Ïîâèøàâà ñå òåìïåðàòóðàòà ïðè âòâúðäÿâàíåòî íà ñâúðçâàùîòî
âåùåñòâî.
Ïîñòèãà ñå áúðçî âòâúðäÿâàíå íà ñâúðçâàùîòî âåùåñòâî ïðè íèñêè
òåìïåðàòóðè.
Óïîòðåáàòà ìó å âúçìîæíà äîðè ïîä âúçäåéñòâèåòî íà äèíàìè÷åí òîâàð.

Ïðè ïðîâåäåíàòà åêñïåðèìåíòàëíà ïðîãðàìà â èçïèòàòåëíèòå ëàáîðàòîðèè
íà EMPA å óñòàíîâåíî îïèòíî, ÷å ïúëíîòî âòâúðäÿâàíå íà Sikadur 30 ïðè
òåìïåðàòóðà 70OÑ ñå ïîñòèãà çà 3 ÷àñà.

9.3.3. Ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòè FRP ìàòåðèàëè

Ïðåäâàðèòåëíîòî íàïðÿãàíå íà ñúùåñòâóâàùè ñòîìàíîáåòîííè êîíñòðóêöèè
ïðè óïîòðåáàòà íà âúíøíî çàëåïåíè CFRP ëàìåëè ïðåäñòàâëÿâà åäíà ïðåöèçíà
àâàíãàðäíà òåõíîëîãèÿ çà óêðåïâàíå. Ïðè ãðàíè÷íà íîñèìîñïîñîáíîñò íà êîíñ-
òðóêöèÿòà , ïðè îïòèìàëíè óñëîâèÿ íà èçïèòâàíå, èçïîëçâàíàòà ãîëåìèíà íà
äåôîðìàöèÿòà íà ëàìåëèòå å ε

L
= 8%o. Òàçè äåôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿâà åäâà 50%

îò ãàðàíòèðàíàòà åëàñòè÷íîñò íà èçïîëçâàíèòå CFRP ëàìåëè. Òîâà îãðàíè-
÷åíèå íà èçïîëçâàíåòî íà êàïàöèòåòà íà CFRP ìàòåðèàëèòå ïî îòíîøåíèå íà
äåôîðìàöèèòå ñå äúëæè ãëàâíî íà îãðàíè÷åíàòà íîñèìîñïîñîáíîñò íà ñâúð-
çâàùîòî âåùåñòâî è íà îãðàíè÷åíàòà îïúííà ÿêîñò íà ïëàñòîâåòå áåòîí áëèçî
äî ïîâúðõíîñòòà .

Àêî òðÿáâà äà ñå èçïîëçâà ïúëíàòà íîñèìîñïîñîáíîñò è åëàñòè÷íîñò íà ìà-
òåðèàëà, êîéòî ñå ïîäëàãà íà íàïðÿãàíå, òîåñò ïðè äåôîðìàöèÿ ïî-ãîëÿìà îò
8%o, áè ñëåäâàëî äà ñå ïðèëîæè äîïúëíèòåëíî íàïðÿãàíå ïðåäè ïîëàãàíåòî íà
ìàòåðèàëà âúðõó êîíñòðóêöèÿòà. Ñëåäîâàòåëíî ìàòåðàëúò òðÿáâà äà áúäå
ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàò.

Óïîòðåáàòà íà ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòè CFRP ëàìåëè ñú÷åòàâà ïðåäèì-
ñòâàòà íà óñèëâàíåòî ñ CFRP ëàìåëè è òåçè íà îáèêíîâåíîòî ïðåäâàðèòåëíî
íàïðÿãàíå íà åëåìåíòèòå. Ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòèòå ëàìåëè ïðåäèçâèê-
âàò íàòèñêîâè íàïðåæåíèÿ â îïúííàòà çîíà íà íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå, êàòî ïî
òîçè íà÷èí íàìàëÿâàò îïúííèòå íàïðåæåíèÿ â ñòîìàíåíàòà àðìèðîâêà ïîä
âúçäåéñòâèåòî íà ïîëåçíîòî íàòîâàðâàíå è ñëåäîâàòåëíî íàìàëÿâàò øèðè-
íàòà íà ïóêíàòèíèòå è ãîëåìèíàòà íà ïðîâèñâàíåòî (Ôèã.8.6). Ïðè èç÷èñëÿâà-
íå íà íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà åëåìåíòà, îïúííàòà ñèëà â ïðåäâàðèòåëíî íàï-
ðåãíàòèòå ëàìåëè ñå ïðèáàâÿ êúì îïúííàòà ñèëà â ñòîìàíåíàòà àðìèðîâêà.
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Íàïðåæåíèÿ, Íàïðåæåíèÿ, Íàïðåæåíèÿ, Íåòíà

äúëæàùè ñå íà äúëæàùè ñå íà äúëæàùè ñå íà ñòîéíîñò íà

ðàâíîìåðíî ïðåäèçâèêàíèÿ ïúðâîíà÷àëíîòî íàïðåæåíèåòî

íàòèñêîâî îãúâàù ìîìåíò íàòîâàðâàíå

íàòîâàðâàíå

Ôèã. 8.6 Ïðèíöèïè íà ïðåäâàðèòåëíîòî íàïðÿãàíå

Sika â ñúòðóäíè÷åñòâî ñ êîíñóëòèðàùèòå èíæåíåðè Leonhart, Andro & Partners è
StressHead AG å ðàçðàáîòèëà äâå ñèñòåìè çà ïðåäâàðèòåëíî íàïðÿãàíå. Òîâà
ñà ñúîòâåòíî Sika Leoba Carbodur ( SLS I è II ) è Sika-StressHead (Ôèã. 8.6). Õàðàê-
òåðèñòèêèòå íà äâåòå ñèñòåìè ñà ïîêàçàíè â òàáëèöà 8.4.

Âèä  ñèñòåìà Sika LC II Sika StressHead

Sika CarboDur  ëàìåëè V914 V624

Íàïðå÷íî  ñå÷åíèå 126 mm2 144 mm2

Ñèëà íà íàïðÿãàíå 200 kN 220 kN

Äåôîðìàöèÿ ïðè

ïðåäâàðèòåëíîòî íàïðÿãàíå
9%o 9.5%o

Âèä íà íàïðÿãàùèÿ àíêåð Leoba LC II StressHead 220

Òàáëèöà 8.4 Õàðàêòåðèñòèêè  íà Sika ñèñòåìèòå çà ïðåäâàðèòåëíî
íàïðÿãàíå

Ôèã. 8.7 Sika ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòè ñèñòåìè:
(à) Sika Leoba CarboDur CFRP  è  (á)  Sika StressHead
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Ïðåäèìñòâàòà íà ïðåäâàðèòåëíî íàïðåãíàòèòå Sika CarboDur CFRP ëàìåëè
ïðåä ïðåäâàðèòåëíîòî íàïðÿãàíå íà ñòîìàíàòà â êîíñòðóêöèèòå ñà:

Òå ïðåäëàãàò åäèí ëåñåí íà÷èí çà ïðåäâàðèòåëíî íàïðÿãàíå íà ñúùåñòâó-
âàùè êîíñòðóêöèè.

Ïðèòåæàâàò íèñêî òåãëî, êàòî ïî òîçè íà÷èí óëåñíÿâàò ìîíòàæà è
áîðàâåíåòî ñ òÿõ.

Íèñêà çàãóáà íà ïðåäâàðèòåëíîòî íàïðÿãàíå, äúëæàùî ñå íà ïî-ãîëÿìàòà
ïúðâîíà÷àëíà íàïðÿãàùà ñèëà.

Ïðèòåæàâàò êîìïàêòíîñò, äúëæàùà ñå íà ìàëêèòå ðàçìåðè íà ñåêöèèòå,
îò êîèòî ñà ñúñòàâåíè.

Ïîñòèãàò íèâî íà íàïðÿãàíåòî, êîåòî å ñúïîñòàâèìî ïî ñòîéíîñò ñ
îáèêíîâåíîòî ïðåäâàðèòåëíî íàïðÿãàíå íà àðìèðîâêàòà.

Íå ñúùåñòâóâà ðèñê îò îáðàçóâàíå íà ïóêíàòèíè îò êîðîçèÿ.

Ìàòåðèàëúò, ïîäëîæåí íà ïðåäâàðèòåëíî íàïðÿãàíå, å óñòîé÷èâ íà êîðîçèÿ.

Ïðåäâàðèòåëíîòî íàïðÿãàíå ìîæå äà ñå ïðèëîæè íà ìàòåðèàëà ïðåäè
çàëåïâàíåòî ìó âúðõó êîíñòðóêöèÿòà èëè â åêñïëîàòàöèîííî ñúñòîÿíèå ñëåä
çàëåïâàíåòî.

Îñâåí òîâà òðÿáâà äà ñå îòáåëåæàò è ïðåäèìñòâàòà íà ïðåäâàðèòåëíî íàï-
ðåãíàòèòå CFRP ìàòåðèàëè ïðåä òåçè áåç ïðåäâàðèòåëíî íàïðÿãàíå:

Ïîñòèãà ñå îïòèìàëíî èçïîëçóâàíå íà âèñîêàòà îïúííà ÿêîñò íà Sika
CarboDur ëàìåëèòå.

Ïîñòèãà ñå íàìàëåíèå îò 30 % äî 50 % íà èçïîëçâàíîòî êîëè÷åñòâî ëàìåëè.

Ïîñòèãà ñå îïòèìàëíî ñúîòíîøåíèå ìåæäó öåíàòà è êà÷åñòâîòî
íà óñèëâàíåòî ïðè áåòîíîâèòå êîíñòðóêöèè.

Ïîâèøàâà ñå åêñïëîàòàöèîííàòà íàäåæäíîñò íà êîíñòðóêöèÿòà: ïîñòèãà
ñå íàìàëåíèå íà ðàçìåðà íà ïóêíàòèíèòå,íàìàëåíèå íà îïúííèòå
íàïðåæåíèÿ â ñòîìàíåíàòà àðìèðîâêà, êàêòî è íà êîðîçèÿòà.

Ïîñòèãíàòèÿò åôåêò îò óñèëâàíåòî å ïîäõîäÿù ñúùî òàêà çà íàòîâàðâà-
íå îò ñîáñòâåíî òåãëî íà êîíñòðóêöèÿòà è îò ïîñòîÿííè òîâàðè.

Ïîñòèãà ñå íàìàëåíèå íà îïúííèòå íàïðåæåíèÿ â ñúùåñòâóâàùàòà
àðìèðîâêà.

Âúçìîæíî å äà ñå èçâúðøè óñèëâàíå íà ñòðîèòåëíè êîíñòðóêöèè ïðè íèñêè
òåìïåðàòóðè è ïðè âèñîêà âëàæíîñò íà îêîëíàòà ñðåäà áåç äà å
íåîáõîäèìî ïðè òîâà äà ñå ïðèëàãàò ñïåöèàëíè ìåðîïðèÿòèÿ.

Ïîñòèãà ñå íàìàëåíèå íà äåáåëèíàòà íà èçïîëçâàíèòå ëèñòîâå, êàòî
ìàêñèìàëíàòà èçïîëçâàíà äåáåëèíà å 2.4 mm.

Èçïîëçâàíèòå àíêåðè çà çàêîòâÿíå íà ëèñòîâåòå ñà ñ ìàëêà äúëæèíà.
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Ôèã. 9.2. (à) Åëåìåíòúò ïðåäè óñèëâàíåòî. (á) Âðúçêàòà ñëåä óñèëâàíåòî.

10. ÑËÓ×ÀÈ ÍÀ ÓÑÈËÂÀÍÈß ×ÐÅÇ FRP ÌÀÒÅÐÈÀËÈ Â ÁÚËÃÀÐÈß

10.1. Ìîñò ¹ 2 íà ð. Ìàðèöà, ïî ïúò II-56,

þãîèçòî÷åí îáõîä íà Ïëîâäèâ - ìàé 2006 ã.

Åäíà îò âðúçêèòå "êîëîíà-èçëèâåí ïèëîò" íà ñúîðúæåíèåòî, êîÿòî áåøå ñúñ
ñèëíà åðîçèÿ íà áåòîíîâîòî ïîêðèòèå è îãîëâàíå íà àðìèðîâêàòà, áå óñèëåíà
ñ òúêàíòà SikaWrap-430 G è åïîêñèäíî ëåïèëî Sikadur-330, êàòî ïðåäâàðèòåëíî
ðàáîòíîòî ñå÷åíèå íà åëåìåíòà ñå âúçñòàíîâè ñ åïîêñèäíîòî ëåïèëî Sikadur-
31. Ïîñòèãíà ñå  óâåëè÷åíèå íà ñåèçìè÷íàòà óñòîé÷èâîñò /äóêòèëíîñò íà åëå-
ìåíòà/ è âúçñòàíîâÿâàíå íà  ìîíîëèòíîñòòà íà ñå÷åíèåòî.

Ôèã. 9.1. Èçãëåä íà ñúîðúæåíèåòî.
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10.2. Ïúòåí íàäëåç íàä æ.ï. ëèíèè, ãð. Ñòàìáîëèéñêè - þëè 2006ã.

Ïîðàäè ïðè÷èíè îò êîìïëåêñåí õàðàêòåð, ñåâåðíàòà è þæíà âðúõíè êîíñòðóê-
öèè ñå áÿõà ïðèäâèæèëè íà èçâåñòíî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå â ïîñîêà óñòîèòå /
ñåâåðåí è þæåí/ è ñúîòâåòíî, âñëåäñòâèå íà òåçè óñèëèÿ, ñå áÿõà ïîÿâèëè ïóê-
íàòèíè ïî 5 êîëîíè ïðè ñòúëáîâå 2, 5, 14, 15 è 16 ïðè âðúçêàòà èì êîëîíà - èçëè-
âåí ïèëîò. Çàìîíîëèòâàíåòî íà ïóêíàòèíèòå ïî êîëîíèòå è óñèëâàíåòî áåøå
ïîñòèãíàòî ÷ðåç øïàêëîâàíå ñ åïîêñèäíî ëåïèëî Sikadur-31 è áèíòîâàíå ñ òú-
êàíòà SikaWrap-430 G, çàëåïåíà ñ ëåïèëî Sikadur-330. Èçïîëçâàíåòî íà ñòúêëå-
íàòà òúêàí ñå ïðîäèêòóâà îò õàðàêòåðèñòèêèòå é - åëàñòè÷åí ìîäóë - 76 GPa
è èç÷èñëèòåëíî ñúïðîòèâëåíèå íà îïúí - 2300 MPa, êàòî ñúùåâðåìåííî ñå äîñ-
òèãíà è óâåëè÷åíèå íà äóêòèëíîñòòà íà ñúîòâåòíèòå åëåìåíòè.

Ôèã. 9.4. Èçãëåä íà íàäëåçà.

Ôèã. 9.5. Áèíòîâàíå íà åëåìåíòà ñ òúêàíòà SikaWrap-430 G.

10. ÑËÓ×ÀÈ ÍÀ ÓÑÈËÂÀÍÈß ×ÐÅÇ FRP ÌÀÒÅÐÈÀËÈ Â ÁÚËÃÀÐÈß 80



10.3. Òúðãîâñêè öåíòúð - ÃÓÌ, Ëîâå÷, ðåêîíñòðóêöèÿ, äåêåìâðè 2006ã.

Âúâ âðúçêà ñ ïðåäñòîÿùà ðåêîíñòðóêöèÿ íà ñãðàäàòà, âêëþ÷âàùà è èçãðàæäà-
íå íà íîâà ïîñòðîéêà, ñå ïîÿâÿâà íåîáõîäèìîñòòà îò ïðåìàõâàíå íà êîíçîëíè
åëåìåíòè. Ïðè áúäåùîòî îòñòðàíÿâàíå íà öèòèðàíèòå êîíçîëè â 9 ñòîìàíî-
áåòîíîâè ãðåäè ñå óâåëè÷àâàò íàä äîïóñòèìîòî îãúâàùèòå ìîìåíòè.

Èçèñêâàíèòå îãúâàùè ìîìåíòè ñå ïîñòèãàò ÷ðåç çàëåïâàíå íà Sika CarboDur
S1012  ëàìåëè ñ åïîêñèäíî ëåïèëî Sikadur-30 â îïúííàòà çîíà íà åëåìåíòèòå.

Ôèã. 9.6. Âúçñòàíîâÿâàíå íà ìîíîëèòíîñòòà íà âðúçêàòà

êîëîíà - èçëèâåí ïèëîò è óâåëè÷åíèå íà äóòèëíîñòòà íà é.

Ôèã. 9.7. ÃÓÌ Ëîâå÷.

10. ÑËÓ×ÀÈ ÍÀ ÓÑÈËÂÀÍÈß ×ÐÅÇ FRP ÌÀÒÅÐÈÀËÈ Â ÁÚËÃÀÐÈß 81
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Ôèã. 9.8. Çàëåïâàíå â îïúííàòà çîíà íà âúãëåðîäíè ëàìåëè çà ïîåìàíå íà íîâ,

ïî-ãîëÿì ïîëîæèòåëåí îãúâàù ìîìåíò â ñå÷åíèåòî.

Ôèã. 9.9. Ìîíòàæ íà ëàìåëè SikaCarboDur S1012.

Ôèã. 9.10. Óñèëåíà ñòîìàíîáåòîííà ãðåäà.
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10.4. Àäìèíèñòðàòèâíà ñãðàäà íà ÁÒÊ, Ñîôèÿ,

ðåêîíñòðóêöèÿ, ôåâðóàðè 2006ã.

Ïðîáëåì: íåäîïóñòèìî ïðîâèñâàíå íà ñòîìàíîáåòîííè ïëî÷à è ãðåäè.

Ðåøåíèå: èçèñêâàíèòå ïîëîæèòåëíè îãúâàùè ìîìåíòè ñå  ïîñòèãàò ÷ðåç ìîí-
òàæ íà êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè â îïúííàòà çîíà íà êîíñòðóêöèèòå.

Ìàòåðèàëè: SikaWrap-300 C, Sikadur-330, Sika CarboDur S612, Sikadur-30.

Ôèã. 9.8. Óñèëâàíå íà ñòîìàíîáåòîííàòà ïëî÷à è ãðåäà.

10.5. Òúðãîâñêè öåíòúð, óë. Êàïèòàí Ðàé÷î, Ïëîâäèâ - 37 000 ì2 ïëîù,
íîâà ñãðàäà, 4 îòäåëíè òåëà íà äèëàòàöèîííè ôóãè,

àïðèë - ìàé 2006ã.

Ïðîáëåì: ãîëÿìî êîëè÷åñòâî ïðîáèòè îòâîðè â ñòîìàíîáåòîííè ïëî÷è ñúñ ñêðè-
òè ãðåäè çà ïðîêàðâàíå íà òðúáîïðîâîäè; ñúáèòèÿòà íå ñà êîîðäèíèðàíè ñ
ïðîåêòàíòà-êîíñòðóêòîð; ïîëó÷èëà ñå å çàãóáà íà íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà îò-
äåëíè åëåìåíòè è çàãóáà íà ñåèçìè÷íàòà óñòîé÷èâîñò íà êîíñòðóêöèÿòà â
òðè òåëà, êàêòî è îïàñíîñò îò ïðîäúíâàíå ïðè êîëîíè - ïëî÷è.

Ðåùåíèå: óâåëè÷åíèå íà íîñèìîñïîñîáíîñòòà è ñåèçìè÷íàòà óñòîé÷èâîñò, è
ïðåîäîëÿâàíå íà îïàñíîñòòà îò ïðîäúíâàíå ïðè êîëîíè - ïëî÷è ñúñ çàëåïâàíå
íà âúãëåðîäíè ëàìåëè è ìîíòàæ ÷ðåç çàëåïâàíå è àíêåðèðàíå íà ñòîìàíåíè
åëåìåíòè; ïîåìàò ñå êàêòî ïîëîæèòåëíè, òàêà è îòðèöàòåëíè îãúâàùè ìî-
ìåíòè è ñðÿçâàùè óñèëèÿ.

Ìàòåðèàëè: SikaCarboDur S512, SikaCarboDur S612, Sikadur-30, Sikadur-31, Sika
AnchorFix-1.

Ôèã. 9.9. (à) Îòâîðè. (á) Çàëåïâàíå íà

âúãëåðîäíè ëàìåëè.

(â) Ìîíòàæ ÷ðåç
çàëåïâàíå è àíêåðèðàíå
íà ñòîìàíåíè åëåìåíòè.
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10.6. Ðåçèäåíòíà ñãðàäà â ðàéîíà íà Ðîäîïñêàòà ÿêà, Ïëîâäèâñêî,

ðåêîíñòðóêöèÿ, àâãóñò - ñåïòåìâðè 2006ã.

Ïðîáëåì: ïî æåëàíèå íà èíâåñòèòîðà è ñúãëàñíî àðõèòåêòóðíî ðåøåíèå ñå
ïðåìàõâà êîëîíà, íîñåùà 36 ò ïîñòîÿííè è ïîäâèæíè òîâàðè.
Ðåøåíèå: ñúîòâåòíèòå óñèëèÿ ñå ïîåìàò ñ êîìáèíèðàíî óñèëâàíå ÷ðåç
ìîíòàæ íà âúãëåðîäíè è ñòúêëåíè êîìïîçèòíè ìàòåðèàëè è ìîíòàæ ÷ðåç
çàëåïâàíå è àíêåðèðàíå íà ñòîìàíåíè åëåìåíòè; êîíñòðóêöèÿòà ñå îñèãóðÿâà
è â ñåèçìè÷íî îòíîøåíèå.
Ìàòåðèàëè - Sika CarboDur M514, Sikadur-30, SikaWrap-430 G, Sikadur-330, Sikadur-31,
Sika AnchorFix-1.

Ôèã. 9.10. (à) Ïîåìàíå íà óñèëèÿ ÷ðåç âúãëå-

ðîäíè ëàìåëè è ñòîìàíåí åëåìåíò

â äâå íàïðàâëåíèÿ.

Ôèã. 9.9. (a) Ñúùåñòâóâàùàòà êîëîíà. (á) Âðåìåííî óêðåïâàíå è
ðàçðóøàâàíå íà êîëîíàòà.

(á) Çàëåïâàíå è àíêåðèðàíå
íà ñòîìàíåíèÿ åëåìåíò.

(â) Ïîåìàíå íà ñðÿçâàùè óñèëèÿ
ñúñ ñòúêëåíà òúêàí.
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10.7. Óñèëâàíå íà Äæóìàÿ äæàìèÿ /1364ã./, ãð.Ïëîâäèâ,

àïðèë - þíè 2007ã.

Ïðîáëåìè: 6 âåêîâíà êîíñòðóêöèÿ; íàëè÷íè ïóêíàòèíè ïî íîñåùè ñòåíè, êóïîëè
è êîðèòîîáðàçíè ñâîäîâå âñëåäñòâèå íà çåìåòðåñåíèÿ; çåìíà îñíîâà - ñòàð
íàñèï; "áèîëîãè÷íè" ðàçðóøåíèÿ; íåäîñòàòú÷íà è íå äîáðà ïîääðúæêà.

Ðåøåíèÿ: ÷ðåç ìîíòàæ íà âúãëåðîäíèòå Sika CarboDur S 512 ëàìåëè è âúãëåðîä-
íàòà òúêàí SikaWrap 230Ñ ñ åïîêñèäíèòå ëåïèëà Sikadur30 è Sikadur 330 ñå ïîñ-
òèãà çàìîíîëèòâàíå íà ïóêíàòèíèòå, âúçñòàíîâÿâàíå íà ðàáîòíîòî ñå÷åíèå
è íîñèìîñïîñîáíîñòòà íà åëåìåíòèòå, êàêòî è æåëàíîòî ñåèçìè÷íî ïîâåäå-
íèå íà êîíñòðóêöèÿòà ñúãëàñíî ïðîåêòà.

Ñòîìàíåíèòå äåòàéëè ñå ìîíòèðàò ñ äâóêîìïîíåíòíîòî áúðçîñúõíåùî àí-
êåðíî ëåïèëî Sika AnchorFix-1

Ôèã. 9.11. Áèíòîâàíå íà ñâîäîâå ñ âúãëåðîäíà òúêàí.

Ôèã. 9.12. Óñèëåíè ñâîäîâå.
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