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Большое внимание в настоящее время уделяется реконструкции и техническому пе- 
ревооружению зданий и сооружений (промышленного и жилого фонда) с максимальным их 
использованием. Реконструкция зданий и сооружений напрямую связана с проблемами 
усиления и восстановления конструкций зданий.

Усиление железобетонных элементов вследствие их монолитности и скрытности ар
матуры имеет своеобразную специфику и является достаточно сложным, дорогостоящим и 
трудоемким процессом. Поэтому выбираемый способ усиления должен быть простым и эффек
тивным, без перерасхода материалов и с достаточной надежностью усиленных конструкций.
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Представлена экспериментально апробированная методика расчета прочности, жесткости и 
трещиностойкости железобетонных многопустотных плит перекрытия, усиленных установкой допол
нительной предварительно напряженной арматуры с наращиванием сжатой зоны бетонного сечения. 
Показано, что разработанная методика расчета учитывает напряженно-деформированное состояние 
конструкции в момент времени усиления, различные схемы работы конструкции до и после усиления и 
предварительное напряжение дополнительной арматуры.

Многопустотные железобетонные панели являются самым массовым видом сборных конструкций, 
применяющихся как в гражданском, так и в промышленном строительстве. В процессе эксплуатации па
нели получают дефекты и повреждения - уменьшается прочность бетона; вследствие коррозии изменяет
ся площадь поперечного сечения рабочей арматуры; снижается сцепление арматуры с бетоном и уровень 
предварительного напряжения, что существенно влияет на прочность, жесткость и трещиностойкость.

В практике для усиления многопустотных железобетонных плит перекрытия существуют различ
ные способы усиления. Эффективным и широко распространенным способом усиления плит является 
метод усиления наращиванием поперечного сечения усиливаемых плит с установкой дополнительной 
арматуры в растянутой зоне.

Нами использовался комбинированный метод усиления, который заключается в установке допол
нительной предварительно напряженной арматуры в растянутой зоне и в увеличении поперечного сече
ния наращиванием со стороны верхней грани.

Впервые в практике усиления принят и исследован метод усиления растянутой зоны изгибаемых 
железобетонных конструкций установкой предварительно напряженной высокопрочной арматуры в ка
честве дополнительной.

В приопорной зоне находящейся под нагрузкой сборной железобетонной многопустотной панели 
устраиваются щели, устанавливаются ограничительные пластины с прорезью для арматуры. Затем вдоль 
пустот вводятся арматурные стержни, отгибаются их концы и бетонируются пустоты в приопорных зо
нах. После выдержки бетона приопорных зон напрягается дополнительная арматура натяжными болта
ми, расположенными в отверстиях со стороны нижней грани, и устанавливается опалубка под отвер
стиями со стороны нижней грани и со стороны верхней грани для наращивания. Заполняется оставшееся 
пространство пустот и верхняя грань плит бетонной смесью. После ее выдержки снимают опалубку и 
обрезают выступающие концы натяжных болтов (рис. 1).

Рис. 1. Схема усиления многопустотной плиты:
1 - усиливаемая конструкция; 2 - бетон наращивания;

3 - продольная основная арматура; 4 - дополнительная арматура
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При увеличении внешней нагрузки предварительно напряженная арматура усиления работает как 
имеющая сцепление с бетоном.

Поскольку в реальных условиях эксплуатации изгибаемых конструкций эксплуатируемых зданий 
и сооружений возникает проблема невозможности ее полной разгрузки, следует учитывать действую
щую нагрузку при усилении.

Перед усилением железобетонные конструкции эксплуатируемых строительных сооружений, на
ходящиеся под нагрузкой, имеют напряженно-деформированное состояние, отличное от первоначального - 
после их изготовления [1]. Усиленная плита перед загружением превращается в многокомпонентную 
конструкцию, состоящую из основной части, находящейся в определенном напряженно- 
деформированном состоянии, и дополнительной части, находящейся в первоначальном напряженно- 
деформированном состоянии.
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Рис. 2. Схема усиленной конструкции шпренгельной затяжкой

Усиливаемая плита дополнительной арматурой в момент усиления и до бетонирования пустот яв
ляется плитой, усиленной шпренгельными затяжками. Устройство затяжек повышает степень внутрен
ней статической неопределимости в усиленной плите и превращает ее в статически неопределимую ком
бинированную систему, состоящую из железобетона и затяжки.

При усилении конструкции под нагрузкой затяжка оказывает на элемент разгружающее действие 
за счет сосредоточенных сил в местах перегиба, а закрепление затяжки в верхнем уровне сечения усили-
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Поскольку при усилении в основной части сечения уже имеются начальные деформации от воз
действия внешней нагрузки и усилия предварительного обжатия, принимаем гипотезу плоских сечений в 
постановке В.И. Мурашова - Я.М. Немцовского [3] отдельно для наращивания и для приращений отно
сительных деформаций основной части сечения конструкции.

Относительные деформации бетона основного сечения конструкции определяются как сумма от
носительных деформаций до усиления и относительных деформаций после усиления.

На втором этапе расчета после усиления (с учетом наличия основной и дополнительной частей 
сечения, условия равновесия усилий и условия совместности деформирования) уравнения напряженно- 
деформированного состояния нормального сечения в пролете изгибаемого железобетонного элемента, 
усиленного дополнительной предварительно напряженной арматурой в растянутой зоне и наращива
нием поперечного сечения бетона сжатой зоны железобетонного элемента, при действии изгибающего

На основе вышепредложенной методики расчета разработана программа для расчета усиленных 
железобетонных многопустотных плит перекрытий. Для определения внутренних усилий и перемещений 
выделяются два этапа расчета:

1. Определение напряженно-деформированного состояния в неусиленной железобетонной плите в мо
мент усиления с учетом постоянной и временной нагрузки при первоначальном расчетном сечении (рис. 4, а).

2. Определение напряженно-деформированного состояния в усиленной железобетонной плите с 
учетом увеличения сечения и армирования (рис. 4, б).

Методика расчета прочности, жесткости и трещиностойкости железобетонных предварительно 
напряженных плит перекрытия, усиленных установкой дополнительной предварительно напряженной 
арматуры с наращиванием сечения сжатой зоны, подтверждались результатами экспериментальных ис
следований.

В качестве варьируемых факторов были приняты:
класс дополнительной арматуры: S500 (I серия) и S800 (II серия);

- уровень предварительного напряжения дополнительной арматуры: шах, mid, min.
Испытывали 7 железобетонных многопустотных плит перекрытия размером 220(h) х 740 х 5980 

мм, изготовленных по типовой серии Б1.0411-1.2000.
Все опытные образцы испытывались по однопролетной балочной схеме с приложением четырех 

сосредоточенных сил с помощью металлических траверс и подвесных грузов (рис. 5).
На первом этапе испытания производилось загружение опытной плиты в неусиленном состоянии 

нагрузкой, соответствующей эксплуатационному уровню - примерно 40 % от расчетной нагрузки.
Перед загружением первого этапа все дополнительные стержни арматуры были смонтированы в 

плиту, но находились в ненапряженном состоянии. Загружение осуществлялось поэтапно путем подве
шивания штучных грузов.

Затем производилось натяжение дополнительных арматурных стержней с последующим бетони
рованием пустот и наращиванием со стороны верхней грани.
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Рис. 4. Схема методики расчета усиленных многопустотных плит: 
а - расчет до усиления; б) расчет после усиления

Рис. 5. Общий вид испытательной установки опытных плит
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После набора прочности дополнительным бетоном продолжалось нагружение опытной плиты со
средоточенными силами от гидравлического домкрата через траверсы.

Для опытных образцов величина разрушающего изгибающего момента с учетом бетона наращи
вания и собственного веса плиты определялась максимальным значением нагрузки, при которой армату
ра достигла условного или физического предела текучести.

Из результата испытания опытных многопустотных плит, усиленных установкой дополнительной 
арматуры в растянутой зоне, отмечено увеличение прочности по сравнению с прочностью неусиленной 
(эталонной) плиты в 2 - 2,7 раза. В плитах с максимальным предварительным натяжением дополнитель
ная арматура достигает предела текучести раньше основной арматуры. В плитах со средним предвари
тельным натяжением дополнительная и основная арматуры достигают предела текучести почти одно
временно. В плитах с минимальным предварительным натяжением основная арматура достигает предела 
текучести раньше дополнительной арматуры

В процессе испытаний опытных плит были получены данные о характере образования и развития 
трещин, ширине их раскрытия и прогибах. Сопоставление опытных и расчетных данных по жесткости 
производилось для уровня эксплуатационных нагрузок. Величину этих нагрузок получали путем деления 
значения максимальной нагрузки на коэффициент надежности по нагрузке, равный 1,25.

При натяжении дополнительной арматуры под нагрузкой наблюдалось уменьшение прогиба (уча
сток 2 - 3 ,  рис. 6). Очевидно, что уменьшение прогиба связано с увеличением жесткости усиленной кон
струкции. Величина уменьшения прогиба прямо пропорционально связана с величиной предварительно
го напряжения в дополнительной арматуре.

После устройства наращивания сжатой зоны бетона в опытных плитах под нагрузкой наблюдался 
рост прогиба при неизменной нагрузке (участок 3 - 4 ,  рис. 6).

Рис. 6. Зависимость прогибов в середине пролета от изгибающего момента: 
1 - по опытным данным; 2 - по расчетным данным

Для опытных образцов при постоянном увеличении нагрузки деформации арматуры постепенно 
возрастали до значений, соответствующих пределу текучести, в результате чего наблюдалось интенсив
ное нарастание прогиба без заметного увеличения нагрузки.

Результаты сопоставления опытных и расчетных значений разрушающего изгибающего момента 
для опытных образцов приведены в табл. 1.
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Таблица 1

Опытные и расчетные характеристики прочности нормальных сечений опытных образцов

Испытания показали, что уровень предварительного напряжения дополнительной арматуры влия
ет на ширину раскрытия трещин и прогибы изгибаемых элементов при кратковременном нагружении.

При минимальном предварительном напряжении дополнительной арматуры средняя ширина рас
крытия трещин в опытных плитах в 1,6 раза, а прогиб в 1,4 раза больше, чем при максимальном предва
рительном напряжении.

Зависимость прогиба от изгибающего момента при эксплуатационной нагрузке для I и II серий 
представлена на рис. 7, результаты сопоставления опытных и расчетных характеристик жесткости и 
трещиностойкости опытных образцов - в табл. 2.

Опытные и теоретические характеристики жесткости 
и трещиностойкости опытных образцов

Таблица 2
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Заключение. Усовершенствована методика расчета прочности нормального сечения, жесткости и 
трещиностойкости многопустотных железобетонных плит перекрытия, усиливаемых под нагрузкой до
полнительной предварительно напряженной арматурой.

Разработанная методика расчета учитывает напряженно-деформированное состояние конструкции 
в момент усиления, различные схемы работы конструкции до и после усиления и предварительное на
пряжение дополнительной арматуры.

Впервые произведены экспериментальные и теоретические исследования изгибаемых железобе
тонных элементов, усиленных под нагрузкой установкой дополнительной предварительно напряженной 
высокопрочной арматуры.

Проведенные экспериментальные и теоретические исследования подтвердили эффективность ме
тода усиления сборных многопустотных железобетонных плит перекрытия путем установки дополни
тельной предварительно-напряженной арматуры.

Экспериментально установлено, что величина предварительного напряжения дополнительной ар
матуры не оказывает существенного влияния на прочность, но с ее увеличением повышается жесткость и 
трещиностойкостъ усиливаемой конструкции.

На основании результатов экспериментальных исследований выявлена эффективность использо
вания высокопрочной арматуры в качестве дополнительной при усилении. Экономия от применения вы
сокопрочной арматуры составляет 15,4 % материала.
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