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В данной работе рассмотрены варианты усиления растянутой зоны изгибаемых 

железобетонных элементов. Наиболее детально рассмотрены варианты усиления 

приклеиванием стальных пластин, усиление с применением углепластиковой арма-

туры и приклеивание дополнительных сборных железобетонных элементов в рас-

тянутой зоне изгибаемых железобетонных элементов. Представлены основные до-

стоинства и недостатки данных методов. 

Ключевые слова: изгибаемый железобетонный элемент, усиление, сборная пред-

напряженная железобетонная плита. 

 

STRENGTHENING OF BENDING REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 

BY ADHESIVING ADDITIONAL 

PREFABRICATED PRESTRESSED ELEMENTS 

 

K. Kastsiuryna, Y. Lazouski 

Polotsk State University, Republic of Belarus 

e-mail: k.kostyurina@psu.by 
 

In this paper, we consider options for strengthening the stretched zone of flexible concrete 

elements. The options for reinforcing by gluing steel plates, reinforcing with the use of carbon 

fiber reinforcement and gluing additional precast reinforced concrete elements in the 

stretched zone of flexible reinforced concrete elements are considered in more detail. The 

main advantages and disadvantages of these methods are presented. 
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Введение. В настоящее время все больше зданий и сооружений нуждаются в ка-

питальном ремонте, модернизации или реконструкции. И основной проблемой, воз-

никающей при проведении работ при реконструкции или капитальном ремонте, явля-

ется необходимость усиления существующих конструкций, в связи с их преждевремен-

ным разрушением. Производство работ при капитальном ремонте, как правило, ведет-

ся в эксплуатируемом здании, что значительно ограничивает выбор методов усиления 

конструкций из-за стесненных условий. Наиболее часто в усилении нуждаются изгиба-

емые железобетонные элементы, такие как балки или плиты покрытия и перекрытия. 
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Замена таких конструкций в эксплуатируемом здании практически не возможна и в 

большинстве случаев не целесообразна, разумеется, если того не требует техническое 

состояние конструкции. Выбор между заменой и усилением конструкции зависит от 

конкретных факторов для каждого отдельного случая. Так же усиление конструкций 

актуально при модернизации зданий и сооружений, так как предполагает повышение 

несущей способности уже существующих элементов, что экономически выгодно. При 

выборе метода усиления основные критерии, которым уделяется внимание, – это тех-

нологичность, простота и экономичность. 

Основная часть. Разрушение изгибаемых железобетонных элементов может про-

изойти по трем направлениям: по растянутой зоне, по сжатой зоне или в зоне среза. 

Цель данной работы заключается в изучении методов усиления растянутой зоны изги-

баемых железобетонных элементов. 

Усиление изгибаемых железобетонных элементов в растянутой зоне достигается 

за счет увеличения поперечного сечения рабочей арматуры в существующей конструк-

ции. Условно можно разделить существующие методы усиления растянутой зоны изги-

баемых железобетонных элементов на две группы, по способу обеспечения совмест-

ной работы существующей конструкции с элементами усиления: 

-установка дополнительной арматуры с приваркой к рабочей арматуре существу-

ющей конструкции и ее последующим обетонированием; 

-приклеивание дополнительных элементов на поверхности существующей кон-

струкции в растянутой зоне. 

Применение все новых материалов в строительстве и стремление к более про-

стому и быстрому выполнению работ оттеснило первую группу методов усиления на 

второй план. Основными недостатками данных методов усиления являются необходи-

мость отбивки защитного слоя существующей конструкции в местах устройства допол-

нительных арматурных стержней и высокая трудоемкость проводимых работ. 

К методам усиления второй группы можно отнести приклеивание стальных пла-

стин к поверхности усиливаемых конструкций [1, 2], применение углепластиковой ар-

матуры [3, 4, 5, 6], а также приклеивание дополнительных сборных железобетонных 

элементов [7, 8]. 

Метод усиления изгибаемых железобетонных элементов в растянутой зоне при-

клеиванием стальных пластин привлекателен благодаря нескольким основным пре-

имуществам: простоте производства работ по усилению и минимальному изменению 

общего размера конструкции после усиления. Сохранение полезного пространства 

зданий и сооружений является не маловажным преимуществом при выборе метода 

усиления. Однако, основным недостатком такого метода является опасность коррозии 

на границе контактного шва, которая отрицательно влияет на прочность сцепления [1]. 

Недостаточное сцепление в контактном шве может привести к полному нарушению 

связи между частями конструкции. 

Изучению усиления железобетонных конструкций углепластиковой арматурой на 

сегодняшний день посвящено множество работ [3, 4, 5, 6, 9]. Данный вид усиления, как 

и описанный ранее, позволяет сохранить полезную площадь помещений, за счет 
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незначительного увеличения размеров усиливаемой конструкции и также не требует 

высоких трудозатрат при производстве работ по усилению. В работах Ф. Церони [6] 

представлены результаты испытаний железобетонных балок, усиленных как стержня-

ми из углепластика, так и пластинами на основе углеродистых волокон. Также прово-

дились экспериментальные исследования сборных железобетонных плит перекрытий, 

усиленных углеволоконными пластинами [9]. Важной проблемой при применении в 

качестве усиления углепластиковой арматуры является долговечность, которая на пря-

мую связана с работой клеящего состава [3]. Выбор клеящего состава должен основы-

ваться на обеспечении соответствующего сцепления, при этом сохраняя свои качества 

на протяжении длительного времени и гарантируя надежную совместную работу кон-

струкции с элементами усиления. Так же основываясь на данных, приведенных выше 

источников, можно отметить следующие недостатки, характерные для материалов на 

основе углеволокна: 

− высокая стоимость; 

− эксплуатационная температура работы не должна превышать примерно 60-150 ֯

С, что говорит о низком пределе огнестойкости; 

− разрушение носит хрупкий характер. 

Усиление железобетонных элементов приклеиванием сборных железобетонных 

элементов позволяет решить проблему коррозии арматуры, так как она в данном слу-

чае скрыта в теле бетона. В своей работе А. Дени и М. Текин [8] применяли в качестве 

усиливающих конструкций сборные железобетонные элементы прямоугольного 

и U-образного поперечного сечения. Толщина элементов усиления принималась 80 

и 120 мм, что значительно увеличивает размеры усиливаемой конструкции. В своей 

работе А. Дени привел результаты экспериментальных исследований, а также теорети-

ческие расчеты несущей способности усиленных элементов. Поскольку в уравнениях 

при расчете не учитывались анкерные стержни и эпоксидный клей, эксперименталь-

ные и теоретические результаты для усиленных балок несовместимы [8]. Работа уси-

ленной конструкции при данном методе усиления наиболее предсказуема, так как 

усиливаемый элемент и элемент усиления выполнены из одного материала. 

С целью уменьшения поперечного сечения элементов усиления, без потери 

прочности, следует рассмотреть вариант усиления железобетонных конструкций при-

клеиванием дополнительных сборных преднапряженных элементов. Анализ имею-

щихся статей и публикаций по данной тематике показал, что результатов по исследо-

ванию методов усиления с использованием сборных преднапряженных железобетон-

ных элементов недостаточно. Поэтому основной задачей в этом направлении является 

разработка практических рекомендаций по расчету и использованию данного метода 

усиления. 

Для разработки рациональных рекомендаций по расчету изгибаемых железобе-

тонных элементов, усиленных в растянутой зоне приклеиванием дополнительных 

сборных предварительно напряженных элементов, необходимо изучить характер раз-

рушения усиленных элементов. 
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Для получения данных о характере работы железобетонных элементов, усилен-

ных в растянутой зоне приклеиванием дополнительных сборных преднапряженных 

элементов, были запроектированы: 

− опытные образцы изгибаемых железобетонных элементов в виде балок пря-

моугольного поперечного сечения 150мм(b)х250мм(h), длиной 3м. (Рисунок 1) 

 

 
 

Рисунок 1. – Запроектированный опытный образец балка Б-0 

 

− усиливающие пластины в виде преднапряженных сборных железобетонных 

элементов прямоугольного поперечного сечения 150мм(b)х40мм(h). (Рисунок 2) 

 

 
 

Рисунок 2. – Запроектированная плита усиления П-0 

 

Испытание опытных образцов планируется проводить в 3 серии, по 3-4 образца в 

каждой серии. 

Первый образец в каждой серии планируется принимать за эталонный, прово-

дить испытания без усиления. На основании данных, полученных при испытании пер-

вого образца, в дальнейшем будет определена степень нагружения опытных образцов 

перед усилением.  

В качестве варьируемых параметров при проведении эксперимента были выбраны: 

− степень нагружения опытных образцов при усилении (от начального уровня 

нагрузки, определяемого их собственным весом и весом испытательного оборудова-

ния, до предаварийного состояния конструкции); 

− способ обеспечения совместной работы балок с элементами усиления (при-

клеивание, приклеивание с устройством анкерных стержней). 
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Крепление плит усиления к железобетонным балкам будет осуществляться при 

помощи эпоксидного клея. Для серии образцов с анкерными стержнями, перед креп-

лением плиты усиления на поверхности балки, в растянутой зоне будут выполнены от-

верстия под анкерные стержни глубиной 150мм. 

Заключение. Существует множество методов усиления изгибаемых железобе-

тонных конструкций в растянутой зоне. Каждый из методов имеет свои достоинства и 

недостатки. В данной работе предложен перспективный метод усиления приклеивани-

ем дополнительных сборных предварительно напряженных железобетонных элемен-

тов. Данный метод усиления не требует высоких трудозатрат при производстве работ 

непосредственно на строительной площадке, так как все элементы заранее изготовле-

ны. Так же такой тип усиления не портит эстетический вид конструкции и позволяет со-

хранить полезную площадь помещений.  

Усиление изгибаемых железобетонных элементов приклеиванием в растянутой 

зоне дополнительных сборных преднапряженных элементов еще не освоено для мас-

сового применения и требует детального изучения. Однако для разработки рацио-

нальных рекомендаций по расчету и практическому использованию необходимо изу-

чить характер разрушения усиленных элементов. 
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