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I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ.

1.1. Настоящее пособие представляет собой практическое ру

ководство по обследованию, оценке несущей способности и восста

новлению конструкции здании и сооружений, получивших поврежде

ния во время эксплуатации. Рекомендации пособия распространя

ются также на конструкции, необходимость усиления которых воз

никает в связи с увеличением нагрузок при реконструкции.

1.2. По результатам обследования устанавливается пригод

ность конструкции к эксплуатации, необходимость ее ремонта или 

усиления.

1.3. Повреждения строительных конструкций в зависимости от

причин их возникновения могут быть разделены на следующие груп

пы: - от силовых воздействий;

- от воздействия внешней среды;

- от температурных воздействии (пожара);

- в результате чрезвычайных ситуаций (землетрясения, на

воднения, взрыва и др.).

1.4. Характерными повреждениями железобетонных строитель

ных конструкций от силовых воздействий являются нормальные и 

наклонные трещины в элементах конструкций, чрезмерные прогибы, 

выпучивание сжатой арматуры, выкрашивание бетона в сжатой зоне 

И др.

1.5. Основными дефектами конструкций, возникающими от воз

действия внешней среды, является коррозия бетона и арматуры, 

разрушение материалов от попеременного замерзания и оттаивания 

и других факторов.

1.6. Дефекты, возникающие от воздействия высоких темпера

тур, характеризуются, как правило, изменением цвета бетона, 

образованием на поверхности бетона сетки из мелких трещин с от-
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слаиванием защитного слоя, а также появлением в растянутой зоне 

бетона вертикальных п наклонных трещин, появлением прогиба сверх 

нормативного и др.

I.?. В зависимости от характера и величины повреждений, для 

конструкция установлено пять категория их технического состояния, 

которые определяют соответствующие мероприятия по восстановлению 

их эксплуатационной надежности.

Под эксплуатационной надежностью строительных конструкций по 

пишется сохранение во времени установленной нормами или проектом 

несущей способности и долговечности конструкции.

1.8. Количественные и качественные параметры дефектов строи

тельных конструкций устанавливаются на основе визуальных обсле

дований с использованием простейших измерительных инструментов 

(щупов, линейки, лупы и др.).

1.9. В пособие включены наиболее надежные в эксплуатации и 

простые в исполнении способы усиления конструкций.

1.10. При расчете несущей способности усиливаемой конструк

ции вводятся коэффициенты условия работы, дифференцированные в 

соответствии с категориями технического состояния, которые отра

жают степень повревдениости конструкции.

1.11. При разработке настоящего пособия использована научно- 

техническая документация по обследованию, ремонту и усилению же

лезобетонных и стальных конструкций зданий и сооружении, список 

которой приведен в приложении.

1.12. Пособие предназначено для инженерно-технических работ

ников проектных, производственных и ремонтно-строительных орга

низаций, а также для работников служб, занимающихся эксплуата

цией зданий и сооружении.
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2. КЛАССИФИКАЦИЯ ДЕФЕКТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ И СТАЛЬНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ ПО ВНЕШНИМ ПРИЗНАКАМ

2Л. Работы, связанные с усилением и ремонтом строитель

ных конструкций в значительной мере зависит от того, насколько 

объективно и квалифицированно проведены натурные обследования 

с точки зрения достоверности имеющихся дефектов.

2.2. В зависимости от имеющихся повреждении техническое 

состояние конструкций может быть классифицировано на пять ка

тегорий (состоянии):

Категория I - Нормальное состояние.

Категория 2 - Удовлетворительное состояние.

Категория 3 - Неудовлетворительное состояние.

Категория 4 - Предаваржпное состояние.

Категория 5 - Аварийное состояние.

2.3. К категории I относятся конструкции, усилия в элемен

тах которых не превышают допустимые по расчету, т.е. отсутству

ют видимые повреждения, свидетельствующие о снижении несущей 

способности. При этом могут быть отдельные раковины, выбоины в 

пределах защитного слоя.

2.4. К категории 2 относятся конструкции, потеря несущей 

способности которых не превышает 5 %, но имеющиеся в них дефек

ты способны со временем снизить долговечность конструкции. К 

дефектам конструкций этой категории относятся такие, как по

вреждение защитного слоя, частичная коррозия арматуры и др.

2.4. К категории 3 относятся конструкции не пригодные к 

дальнейшей нормальной эксплуатации. При этом конструкция пере

гружена или имеются дефекты и повреждения, свидетельствующие
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о снижении ее несущей способности. В этом случае необходим по

верочный расчет несущей способности конструкции и выполнение ра- 

бот по ремонту и усилению.

2.6. К категории 4 относятся конструкции, дефекты и повреж- 

денжя которых не могут гарантировать сохранность конструкции и 

безопасность ее эксплуатации. Для конструкций этой категории не 

обходим капитальный ремонт с усилением. До проведения усиления 

необходимо ограничение нагрузок и принятие необходимых мер по 

безопасности.

2.7. Категория 5 включает конструкции, находящиеся в ава

рийном состоянии, установленном на основании поверочных расчете: 

и анализа дефектов и повреждений. В этом случае нет гарантии со

хранности конструкций на период усиления. Конструкции подлежат 

замене или требуют капитальных ремонтно-восстановительных работ 

с немедленном разгрузкой конструкций к устройством временных 

креплений.

2.8. Предельные значения дефектов железобетонных балок и 

плит, соответствующие различным категориям технического состоя

ния конструкций, приведены в таблице I, а их характерные повреж

дения показаны на рис. I.

Предельные значения дефектов железобетонных колонн и их ха

рактерные повреждения приведены в таблице 2 и на рис. 2.

2.S. Для железобетонных конструкций, подвергнутых темпера

турному воздействию при пожаре, категория технического состоя

ния, в зависимости от возникших дефектов определяется по 

таблице 3.
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Таблица I

Предельно допустимые значения параметров дефектов 

для различных категории технического состояния 

железобетонных балок и плит

М
лп Вид разрушения

1. Ширина раскрытия нормальных 
трещин (рис.1а), мм

2. Ширина раскрытия наклонных 
трещин (рисЛб), мм

3. Прогиб балок (рисЛв)

То же, подкрановых балок

4. Снижение прочности бетона 

(рисЛг), %

5. Уменьшение поперечного сече
ния арматуры в результате 
коррозии (рис.Тг), %

Категории

I ; 2 • 3 : 4 ; 5

0,1 0,3 0,5 1,0 более 
1,0

- 0,2 0,3 0,4 белее 
0,4

- I/I50 1/100 1/75 более 
1/50

- 1/400 1/300 1/200 боле. 
1/20

- - 20 30 боле 
30

- 5 10 20 боле 
20
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Рис. I. Дефекты железобетонных балок

а) вертикальные нормальные трещины в пролете;

б) наклонные трещины у опор;

в) прогиб;

г) разрушение бетона, коррозия арматуры и бетона
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Таблица 2

Предельно допустимые значения параметров дефектов 

для различных категорий технического состояния 

железобетонных колонн

№: i Категории
ля: Вид разрушения : I ; 2 ; 3 ; 4 ; 5

I. Ширина раскрытия продольных 
(вертикальных) трещин (рис.2а), 
мм

0,1 0,2 0,3 0,4 более
0,4

2. Ширина раскрытия поперечных 
(горизонтальных) трещин 
(рис.26), мм

о д 0,3 0,4 0,5 более
0,5

3. Уменьшение поперечного сечения 
колонны в результате коррозии 
бетона (рис.2в), %

5 10 15 25 более
25

4. Уменьшение поперечного сечения 
продольной арматуры в резуль
тате коррозии (рис.2в), % '

5 10 20 более
20

5. Выпучивание сжатой арматуры 
(рис.2г)

- - - + +
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Рис.2. Дефекты железобетонных колонн

а) продольные трещины;

б) поперечные трещины

в) коррозия бетона и арматуры;

г) выпучивание сжатых стержней арматуры
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Оценка состояния железобетонных конструкций при температурных воздействиях (пожарах)

№ Контролируемый Категории
п.п. показатель I 2 3 4 5

I. Прогиб В пределах допустимого нормами Более, чем допускается нормами

2. Изменение цвета 
бетона

Нет До розового От розового до 
красного

До темно-желтого

3. Оголение рабочей 
арматуры

Нет Оголена часть 
периметра рабо
чей арматуры 
на длину не бо
лее 20 см, кро
ме зоны анке
ровки

Оголена часть 
периметра рабо
чей арматуры на 
длину не более 
40 см, кроме 
зоны анкеровки

Оголена рабочая 
арматура по все
му периметру на 
длину не более 
30 см, кроме 
стержней в зоне 
анкеровки

Оголена рабочая 
арматура по 
всему периметру, 
включая стержни 
в зоне анкеровки

4. Отслаивание по
верхностного слоя 
бетона от основной 
массы конструкции

Нет Местами (до 3-х Местами в пре
мест) в преде- делах защитного 
лах защитного слоя бетона на 
слоя бетона на площади не бо- 
ллощади не более лее 50 см? кро- 
30 см2 каждое ме зоны анке- 

анкеровки

На глубину более 
толщины защитно
го слоя бетона, 
но не более 5 см, 
кроме зоны анке
ровки

На глубину более 
5 см

)

5. Трещины в бетоне 
не более, мм

О Д 0,3 0,5 1,0 Более 1,0

6. Снижение прочнос
ти бетона, %

Нет 5 20 30 Более 30
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2.10. Для установления категории технического состояния хс; 

струкции достаточно наличия одного из наиболее одасных дефектов, 

указанных в таблицах, характеризующего эту категорию.

2.11. Ширина раскрытия трещин в железобетонных конструкция! 

определяется при помощи щупов или других инструментов, обеспе

чивающих точность измерении не ниже 0,01 мм, например, лупы с 

ма сшта бн ими делениями.

2.12. Для оценки прочности бетона строительных конструкций 

могут быть применены следующие методы:

- упрощенный, с использованием простейших инструментов (зу

била, молотка);

- с применением специальных инструментов (молотка Кашкарок 

молотка Физделя);

2.13. Определение прочности бетона упрощенным способом про

изводится путем оценки результатов удара молотком или зубилом 

по поверхности бетона. При этом делают 10 ударов средней силы 

молотком весом 0,3-0,4 кн, непосредственно но бетону или зуби

лу, установленному жалом на поверхности бетона. Для оценки про 

чности бетона используются данные табл.4.

2.14. Оценка прочности бетона механическими методами с по

мощью молотка Кашкарова или молотка Физделя основывается на 

величине внедрения бойка в поверхностный слой бетона.

Пронцип действия молотка Кашкарова заключается в том, что 

между металлическим молотком и завалыдованным шариком имеется 

отверстие, в которое вводится контрольный металлический стер

жень. При ударе молотком по поверхности конструкции получаете* 

два отпечатка: на поверхности материала с диаметром D  , на
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Таблица 4

Определение прочности бетона при помощи молотка и 

зубила

Прочность : Способ оценки прочности бетона
бетона на :
сжатие, ; ребром молотка зубилом

кНа !

7,5.I03 
(В1Й.5)

8,5 Л  О3 
(BI5)

Звук бетона глухой, 
остается неглубокий след, 
края вмятины не осыпают
ся

Зубило относительно 
легко вбивается в 
бетон на глубину 
10-15 мм

Бетон крошится и осыпает- Зубило погружается 
ся, остаются вмятины в бетон на глубину

около 5 мм

11,5.I03 
(Б20)

Остается заметный след на На поверхности 
поверхности бетона, вокруг бетона отделяются 
которого откалываются тонкие лещадкк
тонкие лещадки

17. Ю 3 
(ВЗО)

Звук; бетона звонкий, 
остается слабо заметный 
след на поверхности 
бетона

Остается неглубокий 
след, лещадки не 
отделяются, при 
царапании остаются 
мало заметные 
штрихи
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конролыюм (эталонном) стержне с диаметром а  • Отношена 

диаметров получаемых отпечатков зависит от прочности обсле

дуемого материала и эталонного стержня и практически не за

висит от скорости и силы удара, наносимого молотком. Но сре 

нему значению величины & / о/ по графику на рис. 3 опреде

ляют прочность материала.

На участке испытания должно быть выполнено не менее пят 

определений, при расстоянии между отпечатками на бетоне не 

менее 30 мм, а на металлическом стерясне - не менее 10 им.

Метод определения прочности бетона молотком Физделя 

основан на использовании пластических деформации строителып 

материалов- При ударе молотком по поверхности бетона локтевь 

ударом средней силы (локоть руки прижат к поверхности конст

рукции) no 10-12 ударов на каждом участке конструкции. Рас

стояние между отпечатками ударного молотка должно быть не 

менее 30 мм. Диаметр лунки измеряют линейкой с точ

ностью до О Д  мм. Прочность бетона определит по 1 рафику на 

рис. 4, в зависимости от диаметра отпечатка на поверхности 

бетона.

2.15. Прочность бетона конструкции может быть определен 

другими способами, например, с помощью пистолета ЦШШСКа , 

основанного на измерении упругого отскока ударника при по

стоянной величине кинетической энергии металлической пружи

ны или ультразвуковыми приборами, работа которых основана 

на наличии связи между прочностью бетона и скоростью распро

странения в бетоне ультразвукового импульса.

2.16. Снижение прочности бетона в зависимости от темпе

ратуры нагрева конструкций во время пожара приведены в табл, 
если на момент обследования имеются данные о температурном 
режиме при пожаре.
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Отношение D / d

Рис. 3. Зависимость прочности бетона на сжатие

от соотношения D/cL (молоток Кашкарова)

D -  диаметр лунки на поверхности бетона; 

d-  то же, на контрольном стержне
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Диаметр лунок, мм

Рис, 4. Зависимость прочности бетона на сжатие

от диаметра лунки на поверхности материала 

(молоток Физделя)
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Таблица 5

Снижение прочности бетона в зависимости от температуры 

нагрева и условий твердения

Вид бетона и ус- ; Снижение прочности бетона после пожара, %, 
ловил твердения : при температуре на его поверхности, °С

; GO : 100 : 150 : 200 : 300 : 400 : 500

Тяжелый с гранитным - 10 15 20 30 40 50

заполнителем,

естественное

2.17. Оценка технического состояния стальных конструщий

в зависимости от характера и величины дефектов приведена в табл.

2.18. Характерные дефекты стальных конструкций, связанные

с потерей местной и общей устойчивости элементов, а также повре

ждения стальных конструкций от коррозии материала и появления 

трещин показаны на рис.5.

Различные виды дефектов сварных швов приведены на рис.6.

2.19. Сварные швы и околошовные зоны являются наиболее ве

роятными очагами возникновения трещин. Контроль сварных швов 

должен осуществляться с особой тщательностью визуальным осмотроь 

с использованием луны с 6-8 кратным увеличением, причем поверх

ность металла в осматриваемых листах должны быть очищены от иьш 

продуктов коррозии и хорошо освещена.

Для измерения толщины угловых швов с помощью пластилина 

делаю'х слепок, размеры катотов шва при этом определяются мер

ным угольником (рис. 7).

2.20. Для выявления величины раскрытия трещины, ее длины и 

конфигурации, зачищенную поверхность стальной конструкции сма

чивают керосином, что способствует четкому проявлению трещины*
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Таблица 6

Оценка технического состояния стальных конструкций в 

зависимости от характера и величины дефектов

Вид дефекта : Катего] 
: техник 
: кого 
: состоя!

- местами разрушено антикоррозионное покрытие;
- на отдельных участках наблюдается коррозия в виде

отдельных пятен с поражением до 5$ площади попе- 2
речного сечения элемента;

- прогиб балок и ферм не превышает I/I50 пролета.

- пластинчатая ржавчина с уменьшением площади сече
ния несущих элементов до 15$ из-за коррозии метал
ла; 3

- небольшая, но ощутимая вибрация балок и ферм;
- местные вмятины от ударов транспортных средств и 

другие механические повреждения, не приводящие к 
уменьшению несущей способности более, чем на 10$;

- прогиб изгибаемых элементов превышает I/I50 пролета.
- Коррозия металла с уменьшением расчетного сечения 

несущих элементов до 25$;
- трещины в сварных швах или в околошовной зоне; 4
- потеря местной устойчивости конструкцрш (выпучива

ние стенок или полок балок и колонн);
- срез отдельных болтов или заклепок в многоболтовых 

соединениях;
- отклонение ферм от вертикальной плоскости более 

25 мм;
- прогибы изгибаемых элементов более 1/75 пролета._________
- коррозии металла с уменьшением расчетного сеченая 

несущих элементов более 25$;
- потеря общей устойчивости балок и сжатых элементов; 5
- наличие трещин в основном материале элементов;
- выход из строя отдельных элементов ферм;
- расстройство стыков со взаимным смещением опор;
- прогибы изгибаемых элементов более 1/50 пролета.
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Рис. 5”. Повреждения стальных конструкций

а - общая потеря устойчивости балки; 
б - то же, стойки;
в ~ потеря местом устойчивости балки; 
г - коррозия металла (общая, местная, язвенная); 
д - трещины в фасонке по металлу и сварному шву; 
I - трещины.



Рис. 6. Дефекты сварных соединений

а - неравномерное сечение шва, кратеры; 6 - прожоги; 
в - резкий переход от металла шва к основному; 
г - неиолномерность шва; д - наплывы; е - подрезы 
основного металла; ж - трещины; з - непровары; 
и - шлаковые включения.
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2.21. Отклонение элементов стальных конструкции от вертика

ли измеряется с помощью отвеса и миллиметровок линейки. При из

мерениях отклонений элементов большой высоты (например, колонн) 

следует обеспечить неподвижное состояние отвеса путем опускания 

его в сосуд с жидкостью (рис.8).

Отклонение элементов от вертикального положения может опре

деляться с помощью нивелира и теодолита.

2.22. Выявление повреждении заклепочных соединений произво

дится их внешним осмотром и остукиванием молотком весом около

0,3 кг. При ударе слабая заклепка издает глухой дребезжащих 

звук, а приложенный к ним палец ощущает вибрацию.

2.23. Контроль качества болтовых соединений осуществляется 

с помощью тарировочных ключей, обеспечивающих величину затяжки 

болтов, указанную в проекте.

При отсутствии проектных данных при контроле затяжки бол

тов величина крутящего момента не должна превышать значений, ука

занных в табл.7.

Таблица 7

Диаметр 
болта d , мм

10 12 16 ; 20 24 ; 30 ; 36 ; 42 ; 48

Допускаемый 
крутящий 
момент /У/кр

Н.м
12 24 60 100 250 550 950 1500 2300

2.24. Для оценки состояния металлоконструкций в условиях 

нагрева (пожара) может быть использовано время, в течение кото

рого они находились под воздействием высокой температуры. Это 

время следует сравнить с пределом огнестойкости конструкций, в 

течение которого они способны нормально функционировать в усло

виях воздействия высоких температур (около 500°С).



Рис. 7. Схема измерения сечения угловых швов с помощью 

снятия слепка

I - основной металл; 2 - наплавленный металл,

3 - пластилин; 4 - слепок сварного соединения; 

5 - угловая линейка; 6 - размеры катетов шва.

Рис. 8. Измерение отклонений от вертикали конструкций 

с помощью отвеса

I - стена, перегородка или колонна; 2 - пере

крытие; 3 - отвес; 4 - сосуд с водой;

5 - измерительная линейка; 6 - точка измере

ния.
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2.25. Исходными материалами для оценки качества металла яв 

ляются рабочие чертежи конструкции и сертификат на материал.

При отсутствии сертификатов и указании о марке стали следу

ет провести дополнительные исследования механических свойств 

стали (предела текучести, временного сопротивления, относитель

ного удлинения и ударной вязкости) в соответствии с действующи

ми нормативными документai.ni.

2.26. По установленной категории технического состояния 

конструкций но табл. 8 определяются требуемые мероприятия по 

усилению и ремонту конструкции, а также устанавливается коэф

фициент условий работы "К", учитывающий снижение прочностных 

характеристик для расчета конструкций при усилении.
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Таблица 8

Мероприятия по ремонту и усилению конструкций в 

зависимости от их повреждений

Категория
технического
состояния

Характер
повреждения

Требуемые
мероприятия

;Коэффициент 
I условия 
.'работы К

I.Нормальное Отсутствуют види- Необходимости в I 
состояние мне повреждения, ремонтных работах 

свидетельствующие нет 
о снижении несущей 
способности кон
струкции

2.Удовлетвори- Незначительное 
тельное снижение несущей
состояние способности кон

струкции (до Ъ%)

Требуется восста
новление защитного 
слоя бетона для 
железобетонных 
конструкции или 
антикоррозионного 
покрытия для 
стальных

0,85

З.Неудовлетво- Существующие пов- Требуется усиление 0,7 
рнтелыюе рождения свидетель- конструкции
состояние ствуют о сниже

нии несущей спо
собности конструк
ций

4 .Предаварий- 
ное
состояние

Существующие пов
реждения свиде
тельствуют о не
пригодности кон- 
струкции и эксплу
атации

Требуется капи
тальный ремонт с 
усилением конст
рукций. До прове
дения усиления 
необходимо огра
ничение нагрузок

0,55

5.Аварийное 
состояние

Требуется немед
ленная разгрузка 
конструкций и 
устройство вре
менных креплений

Конструкция подле
жит замене или 
требует капи
тальных ремонтно- 
восстановительных 
работ

0,35
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3. ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ УСИЛЕНИЯ КОНСТРУКЦИЙ

3.1. Усиление железобетонных балок, ригелей и плит может 

производиться следующими способами:

- методом наращивания сечения (рис. 9);

- с помощью металлических шпренгельных элементов (рис.10);

- с применением стальных подкосов (рис. П ) .

3.2. Усиление железобетонных колонн, опор и стоек произво

дится следующим способом:

- методом наращивания сечения (рис.12);

- с помощью устройства обоймы из металлических уголков 

(рис.13);

- с помощью устройства обоймы из металлических труб (рис. 14)

3.3. Метод наращивания сечения предусматривает увеличение 

сечения железобетонных элементов с установкой дополнительной 

арматуры, с обеспечением ее анкеровки и сцепления старого и 

вновь уложенного бетона.

Конструктивные указания по обеспечению сцепления бетона и 

анкеровке арматуры приведены в разделе 4.

3.4. Применение металлических шпренгельных элементов при 

усилении конструкций позволяет часть усилий, действующих па бал

ку, передать на шцренгельную конструкцию и повысить несущую спо

собность балки.

3.5. Усиленно балочных конструкций с помощью стальных под

косов уменьшает расчетный пролет балки и существенно повышает 

ее несущую способность. Угол наклона подкосов определяется тех

нологическим! условиям! эксплуатируемого здания и величиной 

усилий, действующих па балку.



Рис. 9. Способы усиления железобетонных изгибаемых элементов 

(балки, ригели, плиты) методом наращивания сечения

1) Прямоугольное сечение с усилением в растянутой зоне;
2) То же, с усилением в сжатой зоне;
3) Тавровое сечение с нейтральной осью в полке. Усиление в растянутой зоне;
4) То же. Усиление в сжатой зоне;
5) Тавровое сечение с нейтральной осью в ребре. Усиление в растянутой зоне;
6) То же. Усиление в сжатой зоне.
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Рис.10 . Усиление железобетонной балки стальным 

шцренгелем

1 - усиливаемый элемент;

2 - стальные уголки;
3 - металлические планки (пластинки)
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1

Рис. II. Усиление железобетонных балок стальными 

подкосами

1 - усиливаемый элемент;
2 - стальные подкосы;
3 - стальные уголки;
4 - распорная планка



Рис.12. Способы усиления внецентренно сжатых железобетонных элементов 

(колонн, опор, стоек) методом наращивания сечения

1) Одностороннее усиление сечения;
2) Двухстороннее усиление сечения;
3) Усиление сечения по периметру;
4) Усиление таврового сечения

*6
Р
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I - I
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рис.13. Усиление железобетонной колонны стальной 
обоймой из уголков

1 - усиливаем ы  и эл е м е и т ;
2 - стальная обойма из уголков;
3 - упоры из стальных утолков;
4 - соединительные планки
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г

Рис. 14. Усиление железобетонной колонны стальной 

обоймой

1 - усиливаемый элемент;
2 - стальной лист полукруглой формы (или разре

занная вдоль труба);
3 - накладная полоса;
4 - сварка;
5 - бетон замоноличивания
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3.6. Усиление железобетонных колонн стальной обоймой из уго 

ков позволяет часть усилий, приходящихся па колонну, передать на 

моталличесю^е стойки, при этой необходимо обеспечить передачу 

усилий от балок на стальную обойму за счет плотного примыкания 

упорных уголков к балкам.

3.7. Применение стальных листов полукруглой формы или разре 

зэнных вдоль стальных труб при усилении железобетонных колонн по

зволяет значительно повысить расчетное сопротивление бетона на 

сжатие, как материала находящегося в замкнутом пространстве (обе 

ме). Полость между существующей колонной и обоймой заполняется 

цементно-песчаной смесыо.

3.8. Усиление стальных конструкций может производиться сле

дующими способами:

- увеличением сечений элементов;

- устройством дополнительных связей ребер, диафрагм и расы 

рок для увеличения местной и общей устойчивости конструкций;

- установкой дополнительных элементов с целью изменения 

конструктивной схемы;

- обетонированием стальных конструкций.

3.9. Способ увеличения сечения несущих элементов используй 

ся при усилении ветвей решетчатых колонн, сплошных балок, прого

нов, стоек разных конфигураций и элементов других сплошных и пр 

странственных конструкций.

Примеры усиления конструкций способом увеличения сечения 

приведены на рис.15.

Присоединение дополнительных элементов к основной конструк

ции при помощи сварки требует частичной разгрузка! усиливаемой ко 

струкции, т.к. нагрев элементов в процессе сварки может снизить
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Рис.15. Усиление конструкций способом увеличения 

сечения

1 - существующая конструкция;

2 - дополнительный элемент сечения;

3 - сварка
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несущую способность усиливаемых элементов до 20$.

3.10. Устройство дополнительных связей, ребер, диафрагм, ра

спорок и др. служит для повышения жесткости отдельных элементов 

конструкций. Например, постановка дополнительных поперечных и 

продольных ребер жесткости производится в случае недостаточной 

местной устойчивости стенок балок, местную .жесткость составных 

полок увеличивают постановкой дополнительных диафрагм. Принципы 

конструирования ребер жесткости и диафрагм усиления татю  же, 

как и в новых конструщпях.

3.11. Установка дополнительных элементов с целью изменения 

конструктивной формы сооружения и увеличения общей пространствен

ной жесткости осуществляется путем введения, например, шпренгель- 

ных элементов в балочные конструкции, установкой подкосов, умень

шающих пролет элементов и другими аналогичными мероприятиями.

3.12. Обетонирование стальных конструкций, главным образом 

стоек, колонн, позволяет значительно повысить жесткость и несу

щую способность усиливаемой конструкции, а кроме того увеличить 

огнестойкость и коррозионную стойкость материала.

3.13. Расчет усиления стальных конструкций производится как 

для новых конструкций в соответствии с действующими нормативными 

документами. При этом, несущая способность нового сечения (в том 

числе и сварных швов) определяется с .учетом коэффициента условия 

работы "К" учитывающего техническое состояние конструкции (табл.1

3.14. Усиление несущих элементов ферм (раскосов, поясов, 

цтоек) имеющих значительные повреждения и находящихся в неудов

летворительном, нредаваршшом или аварийном состоянии - не долу- 

скается. Эти конструкции должны быть демонтированы и взамен них

установлены новые. Локальные дефекты элементов ферм могут быть 

усилены в зависимости от имеющихся повреждений в каждом конкрет

но;.: случае.
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ЗЛ5. Методика расчета усиления железобетонных конструк

ций приведена в разделе 5, а примеры расчета - в разделе 6.
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4. КОНСТРУКТИВНЫЕ МЕРОПРИЯТШ ПО ОСУЩЕСТВЛЕНИЮ СВЯЗИ 

СТАРОГО БЕТОНА С ВНОВЬ УЛОЖШ1ЫМ.

4.1. При проведении ремоитно-восстановителышх работ свя

занных с усилением железобетонных конструкций методом наращива

ния селения, возникает проблема надежного сцепления старого с 

вновь уложенным, определение состава бетона замоноличивания, 

анкеровки дополнительно уложенной арматуры и друтие факторы.

4.2. При назначении высоты наращиваемой части бетона сле

дует исходить из- условия размещения в этом слое дополнительной 

арматуры, обеспечивающей повышение несущей способности железо

бетонного элемента, соответствующего защитного слоя, а также 

способов соединения этой арматуры с арматурой существующей кон

струкции. При этом мшшмальная высота наращиваемого бетона дол

жна обеспечивать качественное производство работ (необходимая 

плотность и надежное сцепление с бетоном существующей конструк

ции) .

После проведения расчетов по предлагаемой методике, в слу

чаях, когда полученные результаты не удовлетворяют требуемым 

условиям (обеспечение совместной работы нового и старого бетона, 

сохранение несущей способности конструкции), следует изменить 

толщину наращиваемой части бетона или увеличить диаметр допол

нительной арматуры.

Усиление конструкций путем наращивания сжатой зоны конст

рукции позволяет осуществить более тщательное производство ра

бот, однако применение этого способа усиления в некоторых слу

чаях требует дополнительных мероприятий, обеспечивающих фронт 

для проведения ремонтно-восстановительных работ.
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4.3. При ремонте защитного слоя бетона предусматриваются 

следующие виды работ:

- заделка отдельных выколов и раковин;

- замена или восстановление защитного слоя (частотная или

сплошная).

Толщина защитного слоя должна быть не менее 2,5 см для ра

бочей арматуры и не менее 1,5 см для хомутов и конструктивной 

арматуры. При замене защитного слоя бетона арматура должна быть 

очищена от ржавчины.

Восстановление защитного слоя бетона должно производиться 

цементно-песчаным раствором или торкрет бетоном. Уложенный рас

твор примерно через час смачивается водой, присыпается сухим це

ментом, заглаживается с помощью кельм, деревянной или металли

ческой гладилкой.

При подготовке поверхности к ремонту одиночные трещины с 

шириной раскрытия свыше I мм разделываются в виде прямоугольни

ка и зачеканиваются цементно-песчаным раствором.

В местах больших околов бетона и обнажения арматуры уставав 

ливают дополнительную арматурную сетку с размерами ячеек от 2,5 

до 10 см и диаметром проволоки от 0,5 до 6 мм с прикреплением 

вновь устанавливаемых сеток к основной арматуре конструкций.

При восстановлении защитного слоя, для увеличения сил сцеп

ления между новым и старым бетоном рекомендуется применять про

слойку из эпоксидного клея.

4.4. В зависимости от степени развития трещин могут приме

няться следующие способы ремонта конструкций:

- при раскрытии трещин до 0,3 мм - устройство защитных пле

нок и покрытий из лако-красочных материалов;
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- при раскрытии трещин более 0,3 мм - герметизация трещин 

водонепроницаемым эластичным материалом.

Герметизация трещин эластичными материалам! производится с 

помощью шприцов.

4.5. Увеличение несущей способности методом наращивания мо

гут производиться следующими способами:

- с установкой дополнительных арматурных стержней, которые 

непосредственно привариваются к основной арматуре (рис. 16а) 

шпоночными швами через 50 - 100 см или с помощью прокладок в ви

де коротышей из круглой стали длиной 10 - 20 см;

- путем приварки к существующей продольной арматуре наклон

ных стержней или пластинок (рис. J66). Диаметр отогнутых стержне 

рекомендуется принимать диаметром от 12 до 20 мм. Размеры швов 

назначают из условия равнопрочности швов и привариваемых стерж

ней арматуры. Минимальные размеры (длину) сварных швов принимают, 

равными: при двухстороннем шве - четырем диаметрам привариваемы 

стержней, при одностороннем - шести диаметрам;

- увеличением рабочей высоты сечения элемента путем наращи

вания бетона сжатой зоны.

4.6. Способ усиления с установкой дополнительной арматуры, 

приваренной непосредственно к основной (в том числе и через ко

ротыши) позволяет увеличить, главным образом, количество растя

нутой арматуры и в меньшей мере высоту сечения (на 2 - 8 см).

4.7. При усилении сечения путем установки дополнительной 

арматуры, которая приваривается с помощью отогнутых стержней, д] 

стигаетея существенное увеличение несущей способности сечения 

как за счет увеличения количества растянутой арматуры, так и за 

счет увеличения рабочей высоты сечения. Однако данный способ бо-



3S.

Рис. 16. Установка дополнительной арматуры в растянутой 
зоне

а) крепление дополнительной арматуры с помощью 
коротышей;

б) то же, с помощью наклонных хомутов;

1 - усиливаемая конструкция;

2 ~ арматура усиливаемой конструкции;
3 - дополнительная рабочая арматура;
4 - коротыши;
5 - наклонные стержни (коротыши);
6 - поперечные стержни
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лее трудоемок при производстве работ за счет необходимости ус

тановки опалубки, укладки и уплотнения бетона.

4.8. При наращивании сечения со стороны сжатой зоны необ

ходимо обеспечить совместную работу старого и вновь уложенного 

бетона. Для этого производят обработку поверхности бетона с 

целью придания ему необходимой шероховатости в виде насечки с 

помощью перфоратора или зубила. Перед бетонированием поверхность 

бетона очищают от пыли и тщательно промывают водой.

Набетонка армируется металлической сеткой из стержней диа

метром 4 - 8 мм.
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5. МЕТОДИКА РАСЧЕТА УСИЛЕНИЯ КОНСТРУКЦИЙ.

А. Железобетонные конструкции
5.1. Расчет железобетонных конструкций, получивших повреж

дения и подлежащих усилению, производится в соответствии с ука

заниями главы СНиП 2.03.01-84 "Бетонные и железобетонные конст

рукции" на нагрузки фактически действующие на момент обследова

ния с учетом возможного их увеличения.

5.2. При расчете сечений усиливаемых элементов на прочност} 

вводится коэффициент условий работы К  (см. табл. 8), учиты

вающий изменение микроструктуры материала от физического износа 

конструкций, коррозию бетона и арматуры, характер повреждения

и другие факторы.

5.3. При выборе конструктивного решения усиления конструк

ций необходимо обеспечить прочность, устойчивость и пространст

венную неизменяемость конструкций, а также технико-экономическу! 

целесообразность принятого решения в конкретных условиях строи

тельства .

5.4. Б методики расчета усиливаемых элементов введен ряд 

упрощений (в сторону некоторого увеличения несущей способности) 

позволяющих быстро и оперативно производить оценку технического 

состояния конструкций.

Например, при расчете изгибаемых элементов при проверке 

прочности сечения не учитывается сжатая арматура.

5.5. В данном разделе приведена методика расчета усиления 

балок способом наращивания сечения, устройством металлических 

шпренгельных систем и подкосов, а также колонн способом наращи

вания сечения, устройства стальных обойм из стальных уголков и 

труб.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА УСИЛЕНИЯ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Усиление в Усиление в
растянутой зоне сжатой зоне

I. Вычисляется высота сжатой зоны сечения (без учета сжато!

арматуры)

при

где

X =
Rg_Js 
Rg 6

этом должно выполняться условие, ,

R  - расчетное сопротивление арматуры растяжения;
р

Rg- расчетное сопротивление бетона сжатия (принимае 

не более основного сечения); 

суммарная площадь (существующей и дополнительно 

растянутой арматуры;

8 ~ ширина ребра для прямоугольного сечения и ширин 

ки для таврового сечения.

2. Несущая способность сечения определяется по формуле

h „- о,5 х ) к  ,

где К  - понижающий коэффициент, устанавливаемый по табл, 

в зависимости от технического состояния констру 

Полученный момент М 0 должен быть не мене^ фактический дейа 

щего.
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3. Определяется сдвигающее напряжение в зоне сопряжения ста

рого и нового бетона

QТ  =

г=
Si h - 0,5 X)

О

Q S  
US

- для растянутой зоны

- для сжатой зоны ,

где Q  - поперечная сила в рассматриваемом сечении;

В  - ширина ребра, в том числе и для таврового сечения; 

£  - статический момент части сборно-монолитного эле

мента, располагаемой выше шва сопряжения, относи

тельно его центра тяжести;

У  - момент инерции сечения сборно-монолитного элемен
та.

4. Проверяется соблюдение условия совместной работы старого и 

нового бетона

Г < 1,5? Rg t

5. В случае, если условие 1,57 Rgi не выполняется, то не-

обходимо увеличить размер усиления по высоте, 

где Расчетнае сопротивление бетона растяжению.

6. Проверка сечения на поперечную силу производится из уело-

вин 4

л £где Ц  - поперечная сила Нс. опоре;

Л  - рабочая высота сечения на опоре;

£  - пролет балки.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА У С Ш Ш Ш Я  В11ЕЦШ’РЕНН0 СЖЛШХ ЭЛЕМЕНТОВ

I. Вычисляется высота сжатой зоны бетона

х = ( Д - * ; +|/ { h - e f .
&

В подкоренном выражении знак плюс принимается при 9 > /?о~ CZ ‘ ,

знак минус при 9 <р/?0- СХ' ,

где hD - рабочая высота сечения ( 4 =  А - "  я  
/ *

O' и ̂  - расстояние от равнодействующей усилий в арматуре

соответственно для растянутой и сжатой арматуры до

ближайшей грани сечения;

9 ж Q 1- расстояние от точки приложения продольной силы А/ 

соответственно до равнодействующей усилий растяну

той и сжатой арматуры

/? - коэффициент, учитывающий гибкость элемента учитыва

ется при 10/  >10 по графику на рис. 17, при L/hMi1
, ‘ 0*1 31Ъ - приведе!шая высота колонны; (

£о - эксцентриситет продольной силы // относительно 

центра тяжести сечения { Р0 ~ М /f\f) ;
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Значение Г£

Рио. 47. График коэффициентов у для расчета 

внецентренно сжатых элементов с учетом 

Гибкости
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flg и /]̂  - суммарная площадь сечения соответственно растянутой ж

сжатой арматуры;

R 'и R  - расчетное сопротивление арматуры соответственно растя- 

жению и сжатию;

Rg - расчетное сопротивление бетона осевому сжатию.

2. Если X 4 (большие эксцентриситеты) несущая способно

сечения А/а определяется по формуле

К = ^ 6 х к  ,

где К  - понижающий коэффициент, устанавливаемый по табл. 8 

в зависимости от технического состояния конструкции.

3. Если Х > 0 , 5 Ъ /? (малые эксцентриситеты) несущая способност 

сечения определяется но формуле

_ 0,4 £  ho + £  j'S
'  Vn

где 2? - расстояние между центрами тяжести растянутой и сжато! 

арматурой ( jjjr = hQ - а )

Несущая способность сечения А/0 должна быть больше действующе] 

усилия А/ .

4. Определяется сдвигающее напряжение в зоне сопряжения старог 

и нового бетона

Q
Г  = - для растянутой зоны 9

S ( h  - 0,5 X)о

где Q  - поперечная сила в рассматриваемом сечении;

BS(h„.-S)Q - для сжатой зоны .
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5. Проверяется соблюдение условия совместной работы старого 

и нового бетона

Г  < 1 . 5 7 ^  ,

где Rg - расчетное сопротивление бетона растяжению.

6..В случае, если условие 1 , 5 7 ^  не выполняется, то 

необходимо увеличить размер усиления.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА У С Ш Ш Ш  ВПЩЛТРЕНЯО СЖАТЫХ ЭЖ'ШНТОВ

1. Несущая способность железобетонного элемента определяется и 

методике расчета у сидения внецонтренно сжатых элементов.

2. Разшща между действующим усилием и несущей способностью 

железобетонного элемента воспринимается стальной обрешеткой 

из уголков.

При этом расстояние между приваренными планками (в 

свету) не должно превышать 40 l/7Ĵn ( Lm in~ минимальный 
радиус инерции сечения уголка).

3. Усилия, передаваемые на уголки, определяются

где /\/ - действующая продольная сила;

Д/ - несущая способность сечения железобетонного эле

мента ;
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G0 - эксцентриситет приложения силы ( ^  = 

I) - высота железобетонного сечения.

М
N );

4. Усилие, воспринимаемое уголками, расположенными по одной 

стороне сечения, определяется

где /? - площадь двух уголков;

Яр- расчетное сопротивление стали растяжению (сжатию) по 
пределу текучести;

коэффициент условии работы ( ^ = 0 , 8 ) .

Несущая способность уголков должна быть больше действующе

го усилия Л/у .
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ИЗГИБАЕМЫХ ШЕ30БЕТ0ШШХ ЭЛЕМЕНТОВ 

УСМЕННЫХ СТАЛЬНЫМ ШПРЕШЖЕМ

1. Несущая способность железобетонного элемента определяется 

по методике усиления изгибаемых элементов.

2. Разница между действующим усилием и несущей способностью 

железобетонного элемента воспринимается стальным шпренге.

3. Усилие Р  передаваемое на шпренгельную систему определи 

по формуле

где М  ~ действующий момент;
М  - наибольший момент, воспринимаемый железобетонным

£  - пролет балки;

4. Горизонтальное усилие в стальных уголках определяется ли

в

4  (М-Мо)
в

сечением;

формуле

Усилие в подкосе
р

6i/7 оС



51.

где сС - угол наклона стального подкоса к горизонтали.

По усилиям R  и S  определяем сечение уголков и длину 

сварных швов.

5. Площадь сечения утолков вычисляем по формуле

где

R($)

Ry~ расчетное сопротивление стали растяжению по предел? 
текучести принимается по СНиП П-23-81 "Стальные 

конструкции”;

Хс- коэффициент условия работы С = 0,8).

6. Производится проверка сечения из условия

совместной работы балки вместе со шпренгелем, принимая 

суммарную площадь рабочей арматуры из стержней и уголков.



ПРИМЕР I

При обследовании железобетон ном балки перекрытия установле

но, что категория ее технического состояния 4 (коэср'ициент усло

вия работы К  = 0,55). Требуется усиление конструкции. Усиление 

производим путем наращивания ее сечения в растянутой зоне на

X арактери с тики сущ ест зующей ко нс трукции:

Марка бетона МЗОО (класс В20), бетой тяжелый, |^= 11,5* 10"кП;

0 , 9 - Ю 3кПа (СНиП 2.03.01-84 табл.13).

Растянутая арматура 30 22 Л-Ш ( II, 4 *10“ V ) ,

R  = 365*Ю 3к11а (СНиН 2.03.01-84 табл.22).
р

Действующие внешние усилия М № а = 270 кН.м (27 т.м),

Q = 180 кН (18 т). 
m  ох

Характеристики наращиваемого сечения:

Класс бетона ВЗО.
Дополнительная арматура 30 20 Л-Ш ( A ^ z= 9,42*I0“ V ) .  

Защитный слой бетона 0,025м.

Требуется про верить прочность сечения.
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Высота ег.атоа зоны сечения:

,3
X  = А Л  = J& s- . i .q3 - г р , 1 Ж 1  = о , 2 2  м ,

Ъ 8 I I , 5 * 10 • 0,3

где /0 = 365‘Ю 3 кПа, /?,= 11,5-Ю3 кПа,
Р О

Л  = + 9 , 4 2 . Ю ~ 4= 20,8-Kt Vй

X = 0 , 2 2  м С  О, 55 ^  = 0 , 5 5  * 0,72. = 0 , 3 9  м 

Условие удовлетворено.

Новая несущая способность сечения:

M=RS8 X (  hQ-  0 ,5  х )  К  =

= П,5'103 • 0,3 • 0,22 (0,72. - 0,5 • 0,22) 0,55 = 267,17 кН.м

М =  267,17 кН.м /  Л/ = 270 кН.м 0 * 4  так

Условие не удовлетворено.

Требуется увеличить диаметр дополнительной арматуры. 

Принимаем 30 22 А-111.

Высота сжатой зоны сечения

X  =
365-I03 - 22, 8 ♦10~~^
11,5-ТО7 * 0,3

= 0,24 м ,

где А = II,4-Ю~Ч + II,Ч-10~Ц = 22,8-10“  ̂м2 £
X = 0,24 м ^ 0,55*0,72 = 0,39 м 

Новая несущая способность сечения:

М 0= 11,5- Ю 3 - 0,3 • 0,24 (0,72 - 0,5 - 0,24) 0,55 = 286,9 кН.м 

Д/0= 286,9 кН.м >  М та/~ 210 кН.м 

Условие удовлетворено.
Принятая дополнительная арматура 30 22 АЧИ проходит по

расчету.
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Сдвигающее напряженно в золе сопряжения сторого л нового бетона

Г  = — 3------------- * = ------- ^ -------------  = 952,38 icTla,
О ( hQ - 0,5 X ) 0,3 (0,75 - 0,5^ 0,24)

где Q  = 180 кН

Проверяем соблюдение .условия совместной работы старого и нового 

бетона

Т =  952,38 кПа С 1,57 % =  1,57» 0,9 Л О 3 = 1413 кПа 

Условие ^ <1,57 ^ удовлетворено.

Несущая способность сечения до поперечной силе

п  = 0,3 Rg S hn 
2 ho

~ г ~

к  =
I -

0,3*11,5.То3. 0.3*0.7£

2 _ 2 > 0.72.
6

0,55 = 481,6 кЛ

Q  = 180 кН X $ = 481,6 кН

Прочность сечения по поперечной силе обеспечена.

Размер усиления по высоте 0,1 м удовлетворяет. Принимаем 

усиленную прямоугольную балку 0,8 х 0,3 м с дополнительной 

арматурой 30 22 А-Ш.
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ПРИМЕР 2

При обследовании железобетонной балки перекрытия установлено 

что категория ее технического состояния 4 (коэффициент условия 

работы К  - 0,55). Требуется усиление конструкции. Усиление 
производив! путем наращивания сечения в сжатой зоне на 100 ми.

Характеристики существующей конструкции:

Марка бетона М400 (класс ВЗО), бетон тяжелый, 17,0*ГО3кПа,

RSt= /,2'Ю3к11а (СНиП 2.03.01-84 табл.13).

Растянутая арматура 3022 А-Ш ( II, 4*КГ\[^).

£  = 365-103к!1а (СНиП 2.03.01-84 табл.22).

Защитный слой бетона 0,025м.

Действующие внешние усилия = 270 кН.м (27 т.м),

С  - 180 кН (18 т ) -
Характеристики наращиваемого сечения:

Класс бетона ВЗО , Rg- 17,0*Ю3кПа, I, г-Ш^кПа.

Требуется проверить прочность сечения.
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Высота сжатой зоны сечения:

= Яй  = 3 6 5 - Ю 3 • П , а д 1 1 Г ^  =

I7,0'I0T ' 0,3
0,08 м ,

где /4= 365.I03ElIa, R’= 17,0 . Ю 3кПа, /^ = И , ' ( • « T V

X = 0,08м < 0,55 Д, = 0,55 • 0,75 = 0,41 н

Условие удовлетворено.

Новая несущая способность сечения:

М 0= R^iSxi 4  - 0,5 X ) к  =

= 17,0-Ю3 - 0,3* 0,08 (0,75 - 0,5 - 0,08) 0,55 = 289,68 кН.м 

М =  289,68 кН.м > М  = 270 кН.м° Л1йХ

Условие удовлетворено.

Сдвигающее напряжение в зоне сопряжения старого и нового

Q ?
оетона:

г =
j  §

где <1 - статический момент части сборно-монолитного элемент 

расположен*!-)» выше шва сопряжения, относительно его 

центра тяжести.

£  = ^  ( A ) = О.?,.- 0,1... (0,8 - 0,1) = 0,0105 J
г У 2

U ~ момент инерции сеченая бетона относительно центра

тяжести сечения оалки

7  = 12

^  ' 0. 83 ^ лтоо .Л= 0,0128 м

с г ^  $  $  = 180 « 0,0105
L J g  0,0128 » 0,3

= ^92,19 кПа
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Проверяем соблюдение условия совместной работы старого и 
нового бетона:

С""*"*
I = 492,19 кПз ^ 1,57 = 1,57-  1 ,2 -Ю3 = 1884 кПа

Условие ^^1,57 удовлетворено.

Прочность сечения обеспечена.

Несущая способность сечения по поперечной силе

Л  О.з „

“ " т - - 2 4 в
е

=  Р»3.'.17-ГО3 -0 .3 -0 .75  - с ,55 = 841,5 кН 
X - 2*0.75 

6

Q  = 180 кН<Qo = 841,5 кН

Прочность сечения по поперечной силе обеспечена.
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ПРШЕР 3

При обследовании монолитной железобетонной плиты перекрытия 

установлено, что категория ее технического состояния 3 (коэсД- 

фициент условия работы К =  0,7). Требуется произвести усиление 

конструкции в связи с увеличением нагрузки на перекрытие на 

3 кПа (300 кГ/м3). Усиление производим путем наращивания ребра

о

Марка бетона М200 (класс BI5), бетон тяжелый, 8,5*10 кПа, 

RSt = 0,75*103кПа (СНиП 2.03,01-84 табл.13).
Растянутая арматура 2025 Л-Ш ( 9,82•ГО^м3).

Rg = 365'103кПа (СНиП 2.03.01-84 табл.22).
Действующая расчетная нагрузка с учетом собственного веса 

^  = 8 кПа (0,8 т/м3).

Д/ = — = . .8 • 1,5 .:, 6̂ . _ 5 i  0 кП.м>
8 8

где I = 6 м - длина балки

Q  = - J J - -  = = зб,о кн
2 2
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Характеристики наращиваемого сечения:

Марка бетона М300 (класс В20), = 0,9-I03 кПа.
—А 9

Дополнительная арматура 2020 А-Ш ( /7 = 6,28*10 чуг) .pZ
Фактические усилия с учетом дополнительной нагрузки:

% = A / + V  ’

где М  = ■ -3 • 1|5 • б2 + :-Q..2-.,62 = 22,5 кН.м ,
8 8

о  о
где удельный вес бетона принят jp = 25 кН/ivr (2,5 т/м°).

М  = 54,0 + 22,5 = 76,5 кН.м
i°

Q + ̂ 0/7. ’

где Л .г -3-- Д »5 -§—  + ..0.̂ 1  2 5 1.01.2/. .6 . = 15 о ^
Т > Л* 2 2

= 36,0 + 15,0 - 51,0 кН 

Требуется проверить прочность сечения.

Высота сжатой зоны сечения:

х = & - - & ■  = 36.5.-I0.3 - J6,X-IP.A  = 0 , 0 4 6  м, 
Rg 6 8,5-ГО3 • 1,5

где = 365*Ю3кПа, Rg= 8,5*Ю3кПа,

= 9,82* К Г 4 + 6,28 -10~4= 16,1-Ю~4м2

X  = 0,046 м < 0,55 hQ = 0,55 • 0,4 = 0,22 м 

Условие удовлетворено.

Новая несущая способность сечения:

/Ч. = ̂ 4 Х (А  - 0,5 X ) *  =

= 8,5* IQ3* 1,5 - 0,046 (0,4 - 0,5 * 0,046)0,7 = 154,78 кН.м
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М с= 154,78 кН.м ;> М р  76,5 кН.м 

Условие удовлетворено.

Сдвигающее напряжение в зоне сопряжения старого и нового бетона:

0 »
&Ulo- 0,5Х)

51.0___________
0,2(0,4 - 0,5 - 0,046)

= 676,39 к11а,

где S -  0,2 м - толщина ребра.

Проверяем соблюдение условия совместной работы старого и нового 

бетона:

¥  = 676,39 кПа < itbl 1,57 * 0,75*Ю3 = 1177,5 кПа 

Условие ¥4:1,57 удовлетворено.

Прочность сечения обеспечена.
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ПРИМЕР 4

При обследовании монолитной железобетонной плиты перекрытия 

установлено, что категория ее технического состояния 3 (коэф

фициент условия работы К  = 0,7). Требуется произвести усиление 

конструкции в связи с увеличением нагрузки на перекрытие на
р

3 кПа (300 кГ/м ). Усиление производим путем наращивания плиты 

перекрытия сверху на 60 мм.

Характеристики существующей конструкции:

Марка бетона М200 (класс BI5), бетон тяжелый, Rg- 8,5*103кПа, 

0,75*103кПа (СНиП 2.03.01-84 табл.13).

Растянутая арматура 2025 Л-Ш ( A w =  9,82*10~4м2),
о *

Rg = 365*КгкПа (СНиП 2.03.01-84 табл.22).
Действующая расчетная нагрузка с учетом собственного веса

а  = 8 кПа (0,8 т/м2) 

8
м  = 1,5* 62 

8
54,0 кП • м ,

где /  = 6 

<? = -

м - длина балки 

У  £  __ 8 * 1,5 6
2 2

= 36,0 кН



Характеристика наращиваемого сечения:

Марка бетона М200 (класс BI5).

Фактические усилия с учетом дополнительной нагрузки:

М  + МуОП .

где /V - 62-  + -QuO.̂ 1.25 г I,5.:„G2 , = 30 38 icILm
Яол 8 8

где удельный вес бетона принят ^ '-- 25 кН/м® (2,5 т/мЩ.

ЛГв = 54,0 + 30,38 = 84,38 кН.м

= <?+ $г п  -

где = . 3.,r,i.;.5_:.,..6_ ii. + .о,об_:.2_5 = 20j25 т
Т п 2 2

^ ,  = 36,0 + 20,25 = 56,25 кН 

Требуется проверить прочность сечения.

Высота сжатой зоны сечения:

х = JkA*-. = .36.5 > I.03 * 9 ,82- 10.Т1. = 0>028 м 

^6 8,5 ' ТО3* 1,5

X - 0,028 м ^ 0,55 /? - 0,55 • 0,4 = 0,22 м
О

Условие удовлетворено.

Новая несущая способность сечения:

Ч  = 4 , - о,5 х )/г =

- 8,5 * ю 3' 1,5 * 0,028(0,4 - 0,5 • 0,028) 0,7 = 96,46 кН.

М а~ 96,46 кН.м> М  = 84,38 кН.м 
Условие удовлетворено.
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Ордината центра тяжести таврового сечения ^  определяется 

формуле

и - 0.5 б £„&,( А,- 0.5 £г ) =

по

0,5 * 0.2 » 0,322 + 1.5 * 0.12(0.44 - 0.5 » 0.12) =

0,2 » 0,32 + 1,5 • 0,12
= 0,32 м

Статический момент части таврового сечения, расположенного виле 

шва сопряжения, относительно центра тяжести всего сечения

°-5 <£> = .
= 1,5 * 0,06(0,44 - 0,32 - 0,5 * 0,06)= 0,0081 8,1»10"Лг

Момент инерции таврового сечения относительно центра тяжести 

7  = - Ц -  + м , ( Ус- ° - Ф 2+ ^ n fyhf y-  0.5 £ ) 2 =

= Р-*£.-Р.,323 + 0 2.0,32(0,32 - 0,5 • 0,32)2 + -Q^5-  -°-J 2-' 
12 12

+ 1,5 . 0,12(0,44 - 0,32 - 0,5 » 0,12)2= 0,003048 м4=
= 30,48 »Ю“4м4

Сдвигающее напряжение в зоне сопряжения старого и нового бетона

O'- ^  $
7  В

5.6^25_._8 ,1̂ .10,,_3_ _ 74 7 t 4 2  кПа , 
30,48»I0-4 * 0,2

где 0,2м- толщина ребра.
Проверяем соблюдение условия совместной работы старого и 

нового бетона:

£%= 747,42 кПа < 1,57/^. = 1,57» 0,75»Ю3 = 1177,5 кПа 

Условие ^ 1,57 удовлетворено.

Прочность сечения обеспечена.



ПРИМЕР 5

При обследовании железобетонной колонны сечением 400x400 

установлено, что категория ее технического состояния 5  (коэфф 

циент условия работы К  - 0,35). Требуется произвести усилен! 

конструкции. Усиление производим путем наращивания ее сечения 

бетоном марки М300 (класс В20) в плане с четырех сторон.

Характеристики существующей конструкции:

Марка бетона М300 (класс В20), Rg- 11,5*10^кПа,
Rgt= 0,9»103кПа (СНиП 2.03.01-84 табл.13).

Арматура у кадцой грани рабочего сечения 40 25 А-Ш 

( /}, = 19,63-IoAi2), /£,= 365*103кПа (СНиП 2.03.01-84 тай 

Действующие внешние усилия М -  200 кН.м, //= 1400 кН. 

Расчетная длина колонны LQ = 6 м.

Защитный слой бетона 0,025м.
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Расчет усиления производим без учета арматуры в существующей 

конструкции.

Рабочая арматура усиления = Л1- 19,63 ♦ Ю ^ м 2 .
р р

Высота сжатой зоны сечения

' в '
х = ( 4 -  е) + J(i-e)2

, V \Г/ ч 9  2  • 365 -I0 3 » 19,65» 1 СГ4- 0 ,503 -
= (0,76-0,503) + и (0,76~0,503)2+ -------------------3 --------

1 0,6*11,5*10

- 365®103*19,63*10 4» 0,217
= 0,641 м ,

где !jo = Л  - а  = 0,8 - 0,04 = 0,76 м

При симметричном армировании 

а  = а =  0,04 м

Эксцентриситет приложения нагрузки 

е = е п + = 0,143*1 + -°.,76,-_ 0u04_ = 0>503
« 2

№ 200

° Л/ Х400
= 0,143 м

= Iпри — -2- = — - 7,5 ^ 10
0,8

Так как £> = 0,503 м <  /?0- О *= 0,76 - 0,04 = 0,72 м - в 

подкоренном выражении принимается знак минус.

£>'= h - а -  е - 0,8 - 0,04 - 0,503 - 0,04 = 0,217 м
и
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Так как X = 0,641 м >  0,55 /?0 - 0,55*0,76 = 0,418 м

несущая способность сечения определяется по формуле

// = д. =,= о,4 Rgh. h„ + /?Jz

~\3_ П С.П пс2 , Осс_то3. ТП СОЛП~4._ 0,4*11,5 »10°«0,6 * 0,76 + 365*10 • 19,63*10~ *0,72 0  3 5  =
0,503

= 1468,23 кН,

где £  = hQ- #'= 0,76 - 0,04 = 0,72 

И/ = 1468,23 кН >  /И - 1400 кН 

Условие удовлетворено.
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11РЖЕР 6

При обследовании железобетонной колонны сечением 400x400 мм 

установлено, что категория ео технического состояния 4 (коэффи

циент условия работы К  = 0,55). Требуется усиление конструкции. 

Усиление производим путем наращивания ее сечения в плане с двух 

сторон на 140 мм.

I

hy~ OjSSm  

ho~0t5'7M
?=/), /j&M I а%о//м

©

L\14m , X=Qfili

к _  Точка приложения 
продольной силы 07

£=0tSfSb

.Характеристикм существующей конструкции:

Марка бетона М300 (класс В20), И,5*10 3 кПа,

/\^= 0 ,9 » Ю 3кПа (СНиП 2.03.01-84 табл. 13).

Арматура у каждой грани сечения 2 0 25 А-Ш ( Ц^- 9,82*10”4м^)

R.= 365• 103 к11а (СНиП 2.03.01-84 табл.22). 
р

Действующие внешние усилия М  = 300 кН.м, N  - 780 кН,

Q =  70 кН.

Расчетная длина колонны Z 0= 4 м.

Защитный слой бетона 0,025м.
Характеристики наращиваемого сечения:

Класс бетона В20.
““V 2Дополнительная арматура у каждой грани 20 25 А-Ш {^-^82.^0 м t 

Требуется проверить прочность сечошш.
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Высота сжатой зоны сечения:

Х = ( / 7с - е ) +  \/( К- в ) 2 + ■ ^ -eg* ^  Л* eT1 =

,  х . / 7 ~ ~  ч р 2.365 -Л ?*19,63* ю -4.0 ,615
= (0,57-0,615)+ \/(0,57-0,615)^+ ---------------- о--------

V 0,4*11,5*10^

+ 365>I03*19,63*I0"4.Q,I55 0,421 м 9

где Д  = h - а  = 0,68 - 0,11 = 0,57 м
€

При симметричном армировании

£Г= #' = + 0,04 - 0,11 м

Д е  = Л$  = 9,82.Ю~*+ 9,92'/сГ*=  /17 6"330~4м  2 
Эксцентриситет приложения нагрузки

£  = р  п + — ■ —  - 0,385 * I + 0 J X . = о,615
°  I 2 2

р = — ^L. = _ Щ 0 --- = о,385 м

при

/V 780

Ло = 4
hy 0 ,68

5,88</£ £=г/

£ =  0,615 м >  h - a ' ^  0,57 -  0,11 = 0,46 м -  принимается
знак шнос.

8 ~ hv + а ' -  0,615 -  0,57 + 0,11 -  0,155 м

Так п к  X = 0,421 м >  0,55 h0 = 0,55 * 0,57 = 0,314 м
несущая способность сечения определяется по исрглуле

_ о,4 R& Sko + /?s  z -к =

= 0 .4 »I I .5 *103* 0,4»0,573 + 365*103* 19,63*ДГ4* 0,46 0>5|
0,615

= 829,38 к!
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где г  = h „ - а ' = 0,57 -  0 ,11 = 0 ,46  м 

/|/= 829,38 кН >  /\/= 780 кН 

Условие удовлетворено.

Определяем сдвигающее напряжение в зоне сопряжения старого и 

нового бетона

г =
Q

6 {/? - 0,55 Ж)
4 О

________70____________
0,4 (0,57 - 0,5-0,421)

486,79к11а

для растянутой зоны

«Г= hp- 8 ) Q = . 6 >0,14 Го,68 -  о,14ро = 252>46К|1 
& hy 0,4 • 0,683

для сжатой зоны

Проверяем соблюдение условия совместной работы старого и нового 

бетона

*1 = 486,79 кПа <  1,57 Rg± = 1,57 0,9 • Ю 3  = 1413 кПа

Условие удовлетворено.



ПРИМЕР 7

При обследования железобетонной коло илы сеченной 400x500 к 

установлено, что категория ее технического состояния 2 (коэффи

циент условия работы К  = 0,85). Требуется произвести усиленно 

конструкции в связи с увеличением нагрузки. Усиление производил 

путем устройства металлической обоймы из уголков L 75x75x6.

Характеристики существующей конструкции:

Высота колонны [. = 6 м.

Бетон класса В20 ( Rg= II,5'I03 к11а ).

Арматура 4 0 25 А-Ш ( = 9,82-ЯГ4м2 ; = 3 6 5 * Ю 3кП

Расчетные усшшя:

// = 1200 кН. М  = 240 гЛ.м.

Требуется проверить прочность сечения.
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Высота сжатой зоны

х = ( 4 - * ь  /(/,в- е ) г +

= (0,46-0,452) + |/(6,46-0,4 5 2 ) %  £--365 ̂ ■9-j.8^IQ.~S p i452 + 
I II.5 «Кг - 0.4

±. 36.5;103 _* 9.,82.гЮ Г4. -.0,032,. = Q>28 м

где = 0,5 - 0,04 = 0,46 м

£  =
/И7
/И

240--- = о,2 м
1200

при 6 - = 12
h 0,5

Л  =
/1/ 1200

ih R g 0,4 • 0,5

7 = 1,21

е = е„2 + -
ho - а

2
0,2

------- п—  = 0,5217
11,5 «10^

1,21 + 0,46 - 0,04 
2

= 0,452

е'= 0,452 - 0,42 = 0,032 м

е  = 0,452 м >  hQ- а = 0,46 - 0,04 = 0,42 м 

При X = 0,28м >  0,55 ha - 0,55 • 0,46 = 0,25 м

Условие удовлетворено.

Несущая способность сечения /\/0 определяется по формуле

д / = 0.4 R & 6 h t  + к  =

= 0.4*11,5«103« 0.4«0.463 + 365« Ю 3 « 9.82»ТО"4«0_,42 п *ч =-
0,452

= 1015,3 кН
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Так как N0- 1015,3 кИ < //- 1200 кН , необходимо усиление 

сечения.

Усиление пропзводшл установкой уголков L 75x75x6

ческих пластинок сечением 460x200*8 мм, расположенных но высоте 

расстоянии (в свету) g  = 40 Lm -n

g  = 40 •1,48 = 59 см

Усилие передаваемое на уголки, расположенные по одно!! 

стороне колонны

Усилие сжатия

Усилие растяжения

) = 18,47 кН

Необходимая площадь сечения утолка

Л Ry fc 2 230'10 ' 0,8 • 2
= ^  = 166,2 

Р  1/1 О OQп . Тп'о '230*10° * 0,8 • 2
166,2
ГГтлЗ™

= 0,0004 ы? ~ 4 см^

Усилие, воспринимаемое уголками составит

Условие прочности выполнено.
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ПРИМЕР 8

При обследовании железобетонной балки установлено, что ка

тегория ее технического состояния 4 (коэффициент условия работы 

К  = 0,55). Требуется усиление конструкции. Усиление производим 

стальными шпренгелями.

Характеристики существующей конструкции:

Класс бетона В20 ( 11,5 *103кПа).

Площадь растянутой арматуры А^ = 11,4 *10“V  ( 365-103кПа)

Максимальный изгибающий момент М  - 200 кН.м.

Высота сжатой зоны сечения

х = = 36,5.10.3.- 11,4.IQ-4 = 0iI2 м
& II,5*I03' 0,3

X =0,12 м <  0,55 h0 = 0,55 - 0,66 = 0,36 м

Условие удовлетворено.

Несущая спосооность сечения

м„= 8 х ( К -  0,5 У ) К  =
= II,5.I03-0,3-0,I2 (о,66 - 0,5-0,12) 0,55 = 136 кН.м
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Так как М 0- 136 кН.м <  М - 200 кН.м, требуется усиление кон

струкции на момент равный разности между действующим моментом 

/V/ и моментом воспринимаемым железобетонным элементом М 0 .

Горизонтальное усилие в стальных уголках

R  = -ЗЛ - К г .Ш . = .А  ̂ - - Л З б ?  = 74,7 кН
с tb оС 6 T(j 30

Усилие в подкосе

w = 4 ( М  - Мр) = 4 (200 - 136) _ 83 2 гЛ
^ £  u h  об о lb 30°

Необходимая площадь сечения уголков

у? = ----^ § -
^ 230* К Г 0,8

= 0,452'КГ3 м2 4,52 см

Принимаем конструктивно 2 /  65 х 65 х 6 мм 

( Л  = 2 .7,55 = 15,1 см2).

Производим проверку несущей способности балки из условия сов

местной работы балки совместно со шпренгелем.

Приводим сечение уголков к расчетному сопротивлению арма

туры

у?, = 11,4-КГ4 + 15,1 -23Q.:.I0.?... = 20,9 см2 
* 365- Ю 3

Высота сжатой зоны бетона

х = 365»I03 * 20.9'ТО"4

*** £ II,5.Ю 3 * 0,3
0,21 м

X ~ 0,21 м 0,55 /?с = 0,55'0^66= 0,36 м
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Несущая способность сечения

М0= II,5-103.0,3'0,21*(0,66 -  0,5»0,21) 0,55 = 221 кН.м 

М0= 221 кН.м >  М = 200 кН 

Прочность сечения обеспечена.



76.

ПРИМЕР 9

При реконструкции действующее усилие на консоль, равное 

580 кН увеличилось до 1050 кН. Необходимо провести усиление кои 

соли. Кате 1 ’ория технического состояния конструкции 1 ( К = I). 

Марка бетона М300 (класс ПРО), R g =  11,5*103 к11а.

Сечение колонны 400x400 мм. Принимаем четыре стяжных болта 

0 30 мм из стали ВстЗ.

Геометрические характеристики консоли приведены на рис.

Несущую способность короткой консоли < 0 , 8 5 ( ^  + fj )\ 

можно увеличить путем введения стяжных болтов. При этом расчет 

консоли на действие поперечной силы следует производить из усло

вия
Q ^ 0,1 Rg 6  К  К 3 = 0,1 • 11,5 « Ю 3 • 0,4 * I * 1,5 = 690 кЛ , 

где Q  - дополнительное усилие на консоль 

Q  = 1050 - 580 =470 кН 

Е - ширина консоли ( /  = 0,4 м);

К^~ коэффициент, учитывающий увеличение расчетного сопро

тивления бетона Rg за счет облсатия бетона стяжными 

болтами. Принимается в зависимости от диаметра стяги

вающих болтов по табл.1 (при установке 4-х болтов).

Таблица I

Диаметр болта,. 
мм • 20 ; 24 30 ;

9
36 42

ч 1,1 1,3 1,5 1,8 2,1

Q  ~ 470 кН < 690 кН - условие выполнено.
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Рис. 46, Усиление консолей железобетонных колонн

I - упорные швеллера; 2 - стяжные стержни; 

3 - гайки; 4 - обетонирование (после 

установки элементов усиления стяжные болты 

должны быть обетонированы)
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Величина затяжки болтов 

принимаются но табл. 2.

И величина крутящего момента /1| 

Таблица 2

Диаметр болта, : 
мм : 20 : 24 : 30 : 36 : 42

%  . кН 27 38 61 90 122

f

кЧ.м 0,12 0,22 0,46 0,81 1,34

Проверяем стяжные болты на восприятие горизонтальных усилий 

в консоли из условия

Q  < &>&(0.5 k +  h2) = I45«I03»22.4‘»I0~4(0.5«0,3 + 0.35) = Q12]

где ft - расчетное сопротивление металла болтов на растяжение
f з

145*10J idla ;

площадь сечения четырех болтов 

5,6 к 4 = 22,4 см2 = 22,4 *10~4 м2

Q  = 470 кН < 812 кН - условие соблюдено.

Расчетная площадь поперечного сечения болтов (по резьбе) в 

зависимости от их диаметра должна приниматься по табл.З.

Таблица 3

Диаметр болта,:
мм • 20 24 30 : 36 42

Расчетная 
площадь сече
ния fig , м2 2,45* 10-4 3,52'10~4 5,6'10~4 8,26'Ю-4 11,2*10
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МЕТОДИКА О П Щ Е Я Е Ш  НАГРУЗОК И УСИЛИЙ НА ПОДЗЕМНЫЕ 
СООРУЖЕНИЯ

I, Подпорные стены*

Походные данные? Геомэтричеокие размеры подпорной стены? харак-
и и

тернстши грунта ( £  \ у  , с н  ) 5 временная нагрузка на 

призме обрушения.

I. Расчетный угол внутреннего трения грунта р  принимается 

(р  ̂ 0,824 <рИ  -  для песчаных а супесчаных грунтов;

(р = 0,784 ( р“ -  для глинистых и суглинистых црунтоз,

ЭД© нормативный угол внутреннего трения грунта.

Примечание. При наличие удельного сцепления грунта допускается 

значение р н  увеличивать из расчета с н  ш  4 кПа « X граду о, 

но не более чем на 4 градуса ( С  -  нормативное значение 

удельного сцепления грунта).

Например, при С н ~ 8 кПа и р  ~ 24®, принимаем 
р н~ 24° + 2° « 26° и С*** 0.

2. Коэффициент горизонтального давления грунта

А - ^ г (4S°- ^/2 ) ^  ,
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Яде К р - коэффшдант, ушхтнващий наклон поверхности грунта
•Л

заоыпки к горизонту» принимается по табл.Х.

Таблица I

\ / >

т  \
0° 5° 10° 15° 20° 25° 09 °о 35°

15° I 1,19 1,37 2,34

20° I 1*17 1,33 1,63 2,84

25° I 1,13 1,27 1,51 1,88 3,54

30° I 1,12 1,26 1,46 1,73 2,21 4,48

35° I 1,11 1,22 1,37 1,59 1,85 2,37 4,89

3. Интенсивность горизонтального давления грунта на глу& 

не Е  , кПа.

& г я x , B f z A
Где jf -  удельный вес грунта ( f  = <ГЛ/)*

4. Интенсивность горизонтального давления грунта от вре

менной нагрузки , кПа

<5̂ = 1.2 С[ Л
5. Интенсивность пассивного сопротивления грунта на глу

бине , кПа

%  “ /ГАе A r ’
где -  коэффициент пассивного сопротивления грунта 

(45° + f / \ 2)

6. Сдвигающая сила ^  , кН, определяется по формуле

fs ~h  ( 0,5б у + © ^ )
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7. Удерживавшая сила

Примечание. £&еоь значение у? принимается не более 30°.

8. Сумма проекций всех сил на вертикальную плоскость F  , 

кН, оцределяется по формуле:

а) для массивных подпорных стен (рис.1)

FV S-) + &cr
б) для уголковых подпорных отен

где &с т  -  собственный вес стены;

Давление грунта принимается действующим на расчетную плоскость, 

угол наклона которой £ к вертикали принимается из условия

Ц  £=* ( £ - 1 )/ h

& -  угол трения грунта на контакте о расчетной плоско

стью (для уголковых подпорных стен £  =, ( р, 
для шсоивнкх: гладких ^=*0,

шероховатых S'» 0,5 (f , 

ступенчатых S- f  ).
9. Пассивное сопротивление грунта ER , кН

е * - % К * *
10. Устойчивость подпорной стоны против сдвига обеспе

чивается при соблюдении условия

Fs
I I . Изгибающий момент на глубине Z 

определяется по формуле

M g- ( «>,♦ 3 <0 ) 2 2/ 6

М г* кн.м.



12. Расчет основания по деградациям считается удовлетвори 

тельным, если краевое давление от нормативных нагрузок не пр& 

вышает 1,2 R ( R -  расчетное сопротивление грунта основан: 

кПа).

Краевое давление под подошвой стены определяется по фэрч

Ртт = ру (  1 ± ^ f ) / S  
min

Pma,= 2pj H O , ^ - e )

Bo всех случаях эксцентриситет приложения равнодейств?! 

всех вертикальных сил относительно центра тяжести подошвы да 

жен удовлетворять условна

Е  ̂  ё / 4

ле

при 8 < -L 

при Р> - £

Эксцентриситет приложения равнодействующей в  вычисляй

по формуле
Мо

Где М 0 -  сумма моментов всех вертикальных и горизонталь 

сил относительно оси, проходящей через центр та 

сти подошвы

(€+&) ( % ? ё -h £ )]

1 *  h (< Q r+ 3< o«)
h ~ з (ег + г <5Я)

13. Горизонтальное перемещение верха стены Д , вызваЕ 

креном подошвы не должно превышать h /  7S.

4  •SM(th / p E
где Е  -  модуль деформация грунта основания.
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14. Бое нагрузки, расположенные на поверхности грунта 
в пределах призмы обрушения, приЕОДягоя к оплошной эквива
лентной равномерно распределенной нагрузке С(э , кДа,по
формуле

( Л -a/2A)z „
h 2 >

»

хде qf -  заданная ( 
7

я (исходная) нагрузка, кПа
7‘

, ^ Ш Ж з д /

призма 
обрушения \ '

\к___

Яэ

ТГ777 4 “  (45° -  )

Исходные нагрузки для подвязного транспорта принимают

ся следующими

-  для железнодорожной нагрузки СК

(  = 2,7 м = 91 кПа

-  для гусеничной нагрузки НГ-60, кПа

3,3 м <! = 180/( СГ + б)

-  для колесной нагрузки НК-80, кПа

( = 3 , 5 м  = 224( а  + 3,8)

- для автомобильной нагрузки АК, кПа

4 =  2,5 м ^ = 2,5(21,7 + t f ) / ( l , 7  + а  )



84.

Д. Тоннелз и каналы.

Иокодныэ данны е: Г еом етрические разборы  тоннеля; характерно®  

гр ун та  ( i , CH)i врем енная н агр узк а  н а поворзи 

стп  гр ун та

1. Расчетный угол внутреннего трения грунта с р  пршшшз
уу

Р  -  0,824 (р -  для песчаных ж  супесчаных грунтов;

<р -  0,784 р  -  для глинистых и оуглияастах грунтов;

где
Р -  нормативный угод внутреннего трония грунта.

Примечание. При наличии удельного оцвшюння грунта допуска 
// ^

значение <р увеличивать из расчета С  = 4 кПа = I градус, 

но не более чем на 4 градуса ( С и  -  норштивзое значение 

удельного сцешхеная грунта).

Например, при С  = 8 кДа и <р =» 24°, принимаем 

< =  24° + 2° = 26° и Г *= 0.
ъ2. Интенсивность вертикального давления грунта S ' , 

определяется по формуле

< = 1 . 2  h f
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f  * усредненный eqo грунта о учетом дородного покрытия. При 

отсутствии конкретных данных допускается принимать 

^  18 вЦ/м3.

3. Интенсивность вертикального давления грунта 6^ » кПа,

от оплошной рашомэрно-расщюдеяенной нагрузки

1.2 <jr

, кПа

4. Интенсивность вертикального давления грунтовых вод

< v  иПа

<V= 1° hw
б. Интенсивность горизонтального давления грунта <о19о

на глубине g определяется по формуле

*
где ^  -  удельный вес грунта ( р  ^ ̂ );

у? -  коэффициент бордового давления грунта

Я  = ^ г (45° -  >р/г )

6. Интеноишость горизонтального давления грунта 6^ , 

кПа от сплошной равномерно-распределенной нагрушш п  ♦ кПа

б^= 1,2 с^Я
7. Интенсивность дополнительного горизонтального давле

ния грунта» обусловленного наличием грунтовых вод, кПа 

на глубине hw

<з> hw{10 - л Гг- I6*5/(I + * )]}
где -  пористость грунта.

8. При сшшетричном загружопии тоннеля о шарнирным сди

ранием илкт перекрытия расчетные усилии: в  элементах тоннеля 

определяются по формулам табл.1.

9. При симметричном загруявнии тоннеля о жесткими узлами



расчетное усилия в едемонтах тоннеля опрсдсишэтоя па фэрэд 
лам тайл,2,

г-вйнтеяаишооть веришального давления о^9 кПа от тран« 
опорных нагрузок на глубине h лрл двшгенш ш. поперек 
сооруд-зяий, определяется по формулам:
- от тлезнодорогдюй нагрузки СК

( эВ 103
1,35 + h  t g 9 0

- от транспорта на колесном ходу НК-80
г в  44

I + 0,55/^4
- от транспорта на гусеничном ходу НГ-60

« *
34

X + 0,55 h  Й?4 

-  от автомобильной нагрузки АК
^  4(Х0 + h tp@c)
т  Т Т Т Т ^ ф 2

-  от погрузчиков

б'-в_ 35
I + 0,9 h Qo 

-  от электрокар
25

? I  + 2,7 /  ^>4 
Значение ^пршшмаеюя раншм 

4 »  45° -  ^/2

Интенсивность горизонтального давления грунта от транспо] 
средств на глубине £  при дшхашш их поперек соорузенй

< у  <*} л
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Ш. Подвалы.

Исходные данные: Геометрические размеры подвала\ дарам1 еристикп 
грунта ( t Н С И) I вретлзыдая нагрузка

1. Расчетные характеристики грунта / , ¥ , С определяется 
по аналогии с подпорными стенами и тоннелями.

2, Интенсивность горизонтального давления от собственного веса 
грунта на глубине А  и от оплошной равномерно распреде

ленной нагрузки, кПа

6^ = i,i5' h X
<^= 1,2 9-Л

где Л  - коэффициент бокового давления грунта 

Ji = tgz (Ц5°- <р/г)
3. Опорная реакция % , кПа, в уровне низа перекрытия подвала 

определяется по формуле
fffn. fans*  * /г)+ (о, 1+ * /в) ] Н ( Р- е+ о,5 Мс_) к

А* Сf + ИR

Р - оумма веса грунта и временной нагрузки на внеш
ней отороне фундамента» кН 

М  - коэффициент, учитывающий изменение реакции
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за счет поворота фуццашнта 

у - £  %
~£г р ё г Н

где Fq Jc- жесткость стены

Е ф -  Модуль деформации грунта о оно запал, кПа
4. Момент MQ , кПа, в уровне подошва фувдашнта

К  = М  ~ ~  (зб^ + <?г) + р  е - м с

5. Сдвигающая сила в уровне подошвы , кПа, определяется 

по формуле

F = ~ R + < 1 £ к£ Ш 
s Z

6. Удерпиващая сила F^ » кПа, определяется по формуле

F , . F v t , v + £ K
где Fv - сумма цроекций всех сил на вертикальную плоское' 

кН

Е^ ~ пассивное сопротивление грунта, кН

% )
7. Устойчивость стены подвала против сдвига обеспечивается при 

соблюдении условия

Fs 4  Q,8
При несоблюдении этого услозия необходимо цред усматривать ы 
роприятпя, препятствующие сдвигу, например, устройство раем 

рок И др.
8. Изгибающий момент в сечении стоны на расстоянии £  от уроа 

перекрытия, , кН*м, определяется по формуле

M ^ R - г -  % ± ) - М '
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9. Расчет основания до деформациям считается удовлетворенным, 
если среднее давление на грунт под подошвой фундамента от 

нормативный нагрузок не превышает расчетного сопротивления 
грунта основания $  , а паевое не превышает 1,2#,



ПРИМ*
Проверить устойчивость подпорной стены против сдвига.

Исходные данные: Грунт заоышш и основания - сутлшпш.
tf О

Нормативные значения характеристик грунта $ - 18 кН/м , 
(рн~ 25° , СН- 12 кПа. Расчетное сопротивление грунта 
основания R - 250 кПа.Модуль деформации грунта основания 
Е  = 2‘Ю 4 кПа.

1. Расчетный угол внутреннего трения
<р= 0,784 * 25 = 19,6°

С учетом оцепления грунта
I9t6 + Х2/4 = 22,6°^ 23°

2. Коэффициент горизонтального давления грунта
Л  = £  £( 45° -  23°/2) = ^ г33,5° = 0,44

3. Интенсивность горизонтального давления грунта на глубине 

4.2  м
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4. Интенсивность горизонтального давленая грунта от вре

менной нагрузки

<эа ~ Х,2« 5» 0,44 * 2,64 кПа
г

5. Интенсивность пассивного сопротивления грунта

6^= 18 • 1,2 6>2(  45° + 23°/2) = 49,33 кПа

6 . Сдвигавдая сода

= 4 ,2  (о,5 • 38,25 + 2 ,64) = 91,41 кН

7 . Суш а проекций воех сил на вертикальную штоокость

Е и  -  91,41 to (21° + 23°) + 1X4,2 = 202,47 кН
v О

(2,4 -  0 ,8 )/4 ,2  = 0,3809 £  = 21°

8. Паосяшноэ сопротивление грунта

Е  = 49,33* 1,2/2 = 29,6 кНR
9. Удерживащая сила

Fr = 202,47 23° + 29,6 = 115,55 кН

10* Проверяем соблюдение условия

/' » 91,41 кЯ <  0,8 * 115,55 = 92,44 кН 
&

I I .  Суш а моментов всех сил относительно центра тяжести 

подошвы

М 0= 9I,4l[l,47 - ^  (21° + 23°)(0,5*2,4 - 1,47^21°)] =

= 78,09 кН.м,

гае # 4 ,2  (38,25 + 3 * 2,64)
/ я ■ — у I .  ----- ...-— ■—  га 1.47 М

п  3 (38,25 + 2 *2,64)

12. Эксцентриситет приложения равнодействующей 

78,09
е - 202,47

га 0,39 и

При В  =* 0,39 м < < /̂6 * 0 ,4  м , краевое давление составляет
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6 * 0  зэ
Р т а х ” 202.47 <1 1 ~ ~ -------^  2 '4 = 202.47(1 ± 0,Э75)/2.4
min

Ртах = В 6 ’6 ^  Pmin” 2-1 ^
С учетом нормативных значений нагрузок 

166,6 кПа/1,2 =138,8 кПа 

Pmin= 2, 1/1,2 = 1.75 дПа 

Рт а х  = 138,8 кПа ^ 1,2 R = 1,2 • 250 = 300 кПа 
Проверяем соблюдение условия <?/4

0,39 м <  2,4/4 = 0,6 м

13. Горизонтальное перемещение верха отены, вызванное 

креном подошвы
4  = 5 .78 ,09  >4,2/2,42 . 2-I04 = 0,0142 м 

4  = 0,0142 м < 4,2/75 = 0,056 ы
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ПРВДОЖЕНШ ПО УСИЛЕНИЮ ПОДЗЕМНЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Если в результате поверочных расчетов конструкций инже

нерных сооружений (тоннелей, подвалов, подпорных стен) будет 

установлена недостаточная несущая способность, недостаточная 

прочность, а также потеря устойчивости подпорных стен против 

сдвига, могут быть рекомендованы следующие мероприятия:

- уменьшение воздействия внешних нагрузок (разгрузка);

~ усиление конструкций в зависимости от имеющихся по

вреждений.

Так, например, ремонт и усиление перекрытий тоннелей, 

подвалов может быть осуществлено по аналогии с приведенными 

в Пособии способами усиления изгибаемых элементов (балок и 

плит) путем наращивания бетонного сечения элемента с уста

новкой дополнительной арматуры.

Наиболее простые по исполнению мероприятия по увеличе

нию прочности стен тоннелей, подпорных стен, включая примеры 

решения, обеспечивающие устойчивость подпорных стен против 

сдвига, приведены на стр. 94 - 96.

При производстве работ по усилению конструкций, времен

ные нагрузки на поверхности грунта засыпки, расположенные в 

районе усиливаемых конструкций, должны быть сняты.



СХЕМЫ УСИЛЕНИЯ ТОННЕЛЕЙ
Рис.19

Вариант рекомендуется применять 
для восстановления первоначаль
ной несущей способности и дол
говечности кессонной части плит 
перекрытия и стеновых блоков 
без установки дополнительной 
арматуры.
Толщина слоя торкретбетона 

инимается минимальной &  = 
мм.

Вариант рекомендуется применять 
при необходимости небольшого 
увеличения несущей способности 
(на 0,5 - 1,0 тс/м2).
Нанесение слоя торкретбетона 

производится с внутренней сто
роны тоннеля с приваркой допол
нительной арматуры (рис.19).

При расчете следует учитывать 
увеличенную толщину элементов 
рамы, как монолитной конструкця

а  з

Рис.19

I - торкретбетон; 2 - существующее перекрытие тоннеля;
3 - существующая арматура; 4 - дополнительная арматура 
усиления (приварить с помощью коротышей сварным швом по 
ГОСТ 140-98-85); 5 - коротыши.
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СХЕМЫ УСИЛЕНИЯ ПОДПОРНЫХ СТЕН

Наращивание слоя монолитно- 
го железобетона с наружной 
стороны лицевой плиты под
порной стены (рис. £0). 
Вариант рекомендуется при 
ремонте лицевой поверхнос
ти стены при незначительном 
увеличении нагрузки на по
верхности грунта (на 30 - 
40 %), при котооог.1 не нару
шается устойчивость стены 
против сдвига.

Устройство монолитного бетонно
го 41 зуба". Этот вариант реко
мендуется при недостаточности 
габаритных размеров стены из ус
ловия работы на сдвиг.
Если при применении этого вари
анта окажется необходимым увели
чить также несущую спосооность 
лицевой плиты, то этот вариант 
следует сочетать с вариантом, 
показанным слева.

I - усиливаемая конструкция 
(стена); 2 - арматура усилива
емой конструкции; 3 - бетон уси
ления 1 тасса BI5; 4 - дополни
тельная горизонтальная к верти
кальная арматура; 5 - коротыши 
из круглой стали. Приварить по 
ГОСТ 140-98-85.



Усиление подпорных стен в стесненных условиях 

генплана с помощью буронабивных свай
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