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Введение. Усиление сжатых бетонных и железобетонных конструкций с це-

лью обеспечения несущей способности, эксплуатационной пригодности и живу-
чести производится изменением параметров конструкции путем увеличения  
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поперечного сечения дополнительным бетоном и арматурой с обеспечением их 
совместной работы с усиливаемой конструкцией [1монограф]. 

Совместную работу дополнительного бетона с бетоном усиливаемых кон-

струкций обеспечивают устройством на контактирующей поверхности в бетоне 

усиливаемой конструкции поперечных шпонок (насечки) и (или) установкой по-

перечных связей, пересекающих зону контакта, в виде арматурных стержней 

(скоб), соединяющих дополнительную арматуру усиления с арматурой усилива-

емой конструкции. 

Расчет несущей способности и параметров напряженно-деформированного 

состояния (НДС) на любом этапе деформирования бетонных и железобетонных 

конструкций, усиленных путем увеличения поперечного сечения, производят 

методом сечений на основе деформационной модели из общего условия метода 

предельных состояний в рассматриваемом поперечном сечении 

d dE R ,       (1) 

где Еd – внутреннее усилие, вызванное расчетным воздействием на конструкцию; 

Rd – расчетное предельное усилие, воспринимаемое конструкцией. 

 

Для расчета параметров напряженно-деформированного состояния усилен-

ной железобетонной конструкции под нагрузкой в соответствии с общей дефор-

мационной расчетной моделью сопротивления для поперечных сечений расчет 

выполняют в две [1-3] или три стадии [4]. Первая стадия – расчет параметров 

напряженно-деформированного состояния усиливаемой конструкции на воздей-

ствия в момент усиления, вторая стадия – расчет параметров напряженно-дефор-

мированного состояния усиленной конструкции на воздействия во время усиле-

ния (усадка бетона усиления при твердении), третья стадия -после усиления. До-

пускается выполнять расчет параметров напряженно-деформированного состоя-

ния усиленной железобетонной конструкции под нагрузкой в два этапа (без 

учета усадки бетона усиления) [5]. 

Цель работы: разработка и экспериментальная проверка методики расчета па-

раметров напряженно-деформированного состояния сжатых   железобетонных 

элементов, усиленных под нагрузкой. 

Моделирование НДС усиленных сжатых железобетонных элементов. 

При действии продольной силы Nz системы разрешающих уравнений с учетом 

условия совместности деформаций имеют вид:  

а) на первой стадии расчета:                                                 
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где E  ֗ cn, E  ֗ sk – текущие значения секущих модулей упругости для элементарных 

площадок бетона и арматуры усиливаемой конструкции соответственно; 

Acn, Ask – площадь сечения элементарных площадок бетона и арматуры уси-

ливаемой конструкции соответственно; 
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εzn[1], εzk[1] –относительные деформации от продольного усилия Nz по направ-
лению оси z в элементарных площадках бетона и арматуры усиливаемой кон-
струкции соответственно; 

б) на второй стадии расчета: 
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где E/
cm,ad, E

/
sk,ad – текущие значения секущих модулей упругости элементарных 

площадок бетона и арматуры усиливающих элементов соответственно;  
Acm,ad, Asi,ad – площадь сечения бетона и арматуры элементарных площадок 

усиливающих элементов соответственно; 
εzn,ad, εzk,ad –относительные деформации по направлении оси z элементарных 

площадок соответственно бетона и арматуры  усиливаемой конструкции от воз-
действий, приложенных после усиления; 

εzm,ad, εzi,ad –относительные деформации по направлению оси z элементарных 
площадок соответственно бетона и арматуры усиливающих элементов от воздей-
ствий, приложенных после усиления; 

ε Nz,ad–относительные деформации по направлению оси z в элементарных пло-
щадках бетона и арматуры усиливающих элементов от дополнительного про-
дольного усилия Nz,ad. 

Пример графического представления результатов моделирования напря-
женно-деформированного состояния сжатого железобетонного элемента, уси-
ленного под нагрузкой наращиванием дополнительным бетоном и арматурой 
представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 - Моделирование напряженно-деформированного состояния  

сжатого железобетонного элемента, усиленного под нагрузкой  
наращиванием дополнительным бетоном и арматурой 
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Экспериментальная проверка. Экспериментально-теоретическое исследо-

вание сжатых железобетонных Элементов, усиленных увеличением поперечного 

сечения наращиванием дополнительным бетоном и арматурой, включало испы-

тание опытных образцов и теоретические расчеты. 

Экспериментальные исследования включали в себя 6 опытных железобетон-

ных элементов длиной 850 мм квадратного поперечного сечения размером 

120х120мм, усиленных путем устройства наращивания со стороны всех граней. 

Были также предусмотрены эталонные элементы, которые испытывались без 

усиления (КЭ-1 и КЭ-2).  Размеры опытных элементов определялись мощностью 

имеющихся пружинных установок для создания длительной нагрузки, имитиру-

ющей нагрузку при усилении.  

Опытные элементы изготавливались из тяжелого бетона, прочностные и де-

формационные характеристики которого определялись при испытании кубов, 

призм, балочек и составляли: fc=17.5...21.0MПа, fct=1.71...1.9MПа, 

Ec=(29.3...31.0).103MПа. 

В качестве рабочей продольной арматуры опытных элементов использова-

лась горячекатаная термически упрочненная стержневая арматура периодиче-

ского профиля диаметром 12мм. Прочностные и деформационные характери-

стики арматуры определялись испытанием на растяжение и составляли: 

y=815MПа, u=935MПа, Es=1.93.105MПа.   

До момента усиления опытные железобетонные элементы выдерживались в 

нормальных условиях в течение 3-х месяцев. Совместная работа дополнитель-

ного бетона при увеличении поперечного сечения усиливаемых опытных образ-

цов обеспечивалась: для опытных колонн - насечкой поверхности образцов глу-

биной до 20мм. Толщина дополнительного бетона усиления для наращивания в 

опытных элементах составляла 40мм. Наращивание со стороны боковых граней 

при устройстве усиления опытных элементов армировалось дополнительной го-

рячекатаной термически упрочненной стержневой продольной арматурой диа-

метром 12мм с вышеназванными прочностными и деформационными характе-

ристиками. 

Для опытных элементов варьировали продольным усилием N в момент уси-

ления при следующих соотношениях N/Nu (0; 0.4; 0.75) с тем, чтобы, проследить 

основные закономерности работы усиленных путем увеличения поперечного се-

чения сжатых железобетонных элементов в процессе нагружения и установить 

влияние основных факторов на параметры напряженно-деформированного со-

стояния в их поперечном сечении. Длительная нагрузка на период усиления под 

нагрузкой опытных создавалась с помощью тарированных пружинных устано-

вок. Испытание усиленных опытных элементов производилось по истечении 

28сут. после бетонирования. Значения предельного продольного усилия Nu рас-

считывали по фактическим характеристикам опытных элементов. Номенклатура 

и характеристики материалов опытных элементов приведены в таблице 1.  
 

  



71 

Таблица 1 - Номенклатура и характеристики бетона опытных элементов 

Шифр  
элемента 

Бетон опытного элемента Бетон наращивания 
Степень 

нагружения 

fc 

МПа 
fct 

МПа 
Ec

103
 

МПа 
fc,ad 

МПа 
fct,ad 

МПа 
Ec,ad

103
 

МПа 
N/Nu 

1 2 3 4 5 6 7 8 

KЭ-1 
KЭ-2 
K-1 
K-2 
K-3 
K-4 
K-5 
K-6 

17.5 
18.1 
17.5 
21.0 
21.0 
18.4 
18.4 
18.1 

1.71 
1.73 
1.71 
1.90 
1.90 
1.81 
1.81 
1.73 

29.3 
30.4 
29.3 
31.0 
31.0 
30.4 
30.4 
30.4 

- 
- 

11.3 
10.9 
10.3 
10.9 
11.1 
10.2 

- 
- 

1.21 
1.18 
1.18 
1.18 
1.21 
1.18 

- 
- 

24.1 
23.5 
23.5 
23.5 
24.1 
23.5 

- 
- 
0 
0 

0.4 
0.4 
0.75 
0.75 

 
Испытание опытных образцов производилось при сжатии центрально прило-

женным продольным усилием с помощью гидравлического пресса ПР-500. При 
этом нагрузка при усилении передавалась на основную часть опытных элемен-
тов, а после усиления на их основную и дополнительную часть в виде наращива-
ния усиленных колонн без разгружения перед испытанием. При испытании 
нагружением кратковременной нагрузкой пружинная установка со стороны пру-
жин расклинивалась двумя половинами стальной трубы, разрезанной по образу-
ющей. Конструкция опытных элементов, схема их испытания и расположения 
приборов показана на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 - Экспериментальное исследование сжатых железобетонных элементов,  
усиленных под нагрузкой: а) конструкция опытных элементов; б) схема установки  

для длительного нагружения при усилении и испытании с расположением приборов;  
в) конструкция опытных элементов после усиления 
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Напряженно-деформированное состояние бетона и продольной рабочей ар-
матуры опытных элементов исследовалось с помощью тензорезисторов, механи-
ческих тензометров, индикаторов часового типа.  

Разрушение опытных железобетонных элементов, усиленных путем наращи-
вания дополнительным бетоном и арматурой, происходило в результате раздроб-
ления бетона в средней части колонн с последующим выпучиванием продольной 
арматуры на участке между хомутами. На всех этапах нагружения деформирова-
ние бетона основного элемента и бетона наращивания происходило совместно. 
Характер разрушения опытных элементов представлен на рисунке 3. 

 Для эталонных опытных железобетонных элементов (КЭ-1, КЭ-2), а также 
элементов, усиленных наращиванием без предварительного нагружения (К-1,  
К-2) разрушение происходило при относительных деформациях не менее 
(283...325).10-5. 

В опытных элементах, усиленных под нагрузкой (К-3...К-6), разрушение про-
исходило при более высоких значениях относительных деформаций не менее 
(370...395).10-5 с появлением в арматуре основного сечения пластических дефор-
маций. Это объясняется перераспределением усилий с бетона не только на арма-
туру основного элемента, но и на бетон и арматуру наращивания, включающиеся 
в совместную работу на заданном этапе нагружения. Сопротивление сжатию со-
ставляющих наращивания разгружают основной элемент, что позволяет рабо-
тать его бетону на нисходящей ветви диаграммы деформирования. 

 

 
а                                                   б                                                   в 

Рисунок 3 - Общий вид разрушения опытных железобетонных элементов 

 
Варьирование величиной предварительного нагружения опытных элементов 

показало, что увеличение нагрузки на элемент при его усилении, при выбранном 
в эксперименте бетоне и армировании вызвало уменьшение разрушающего уси-
лия (рисунок 4,а) и относительных деформаций бетона наращивания при  увели-
чение относительных деформаций бетона усиливаемого элемента (рисунок 4,б). 
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Рисунок 4 - Зависимость разрушающей нагрузки (а) и относительных деформаций 
опытных элементов от уровня нагружения при усилении:  1 –  бетона элемента;  

2 – бетона наращивания; ______ - опытная;   _ _ _ _ - расчетная 
 

При анализе результатов испытаний производилось сопоставление усилий, 
воспринимаемых каждым составляющим в отдельности: бетоном основной кон-
струкции, арматурой основной конструкции, бетоном и арматурой наращивания 
со значениями, полученными на основе опытных относительных деформаций. 
Напряжения в каждом составляющем определялись по фактическим диаграммам 
бетона на восходящей ветви, расчетным диаграммам бетона на нисходящей 
ветви и фактической диаграмме растяжения арматуры (рисунки 5-8). Аналогич-
ные зависимости получены по результатам расчета усиленных конструкций на 
основе метода по расчетным диаграммам бетона и арматуры.  

 
Рисунок 5 - Зависимость усилий, воспринимаемых железобетонным элементом (1),  

бетоном (2) и продольной арматурой (3) от относительных деформаций  
при нагружении опытного элемента КЭ-1: _______ -по опытным значениям;  

_ _ _ _ - по расчетным значениям 

100

N, кН

200

0 220180 360

500

600

400

300

200 340320300280240 2601401008060 120 16020 40

N =530 кНu

10
5



74 

 
Рисунок 6 - Зависимость усилий, воспринимаемых опытным элементом (1), бетоном (2) 

и продольной арматурой (3)  усиливаемого элемента, бетоном (4) и арматурой (5)  
наращивания от их относительных деформаций при нагружении опытного  

элемента К-1 : _______ -по опытным значениям; _ _ _ _ - по расчетным значениям 

 

 
 

Рисунок 7 - Зависимость усилий, воспринимаемых усиленным опытным элементом  (1), 
бетоном (2) и арматурой (3) усиливаемого элемента, бетоном (4) и арматурой (5)  

наращивания от их относительных деформаций при нагружении опытного  
элемента К-4 : _______ -по опытным значениям; _ _ _ _ - по расчетным значениям 
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Рисунок 8 - Зависимость усилий, воспринимаемых усиленным опытным элементом  (1), 

бетоном (2) и арматурой (3) усиливаемого элемента, бетоном (4) и арматурой (5)  
наращивания от их относительных деформаций при нагружении опытного  

элемента К-6 : _______ -по опытным значениям; _ _ _ _ - по расчетным значениям 

 
Сопоставление опытных и расчетных значений разрушающего усилия, отно-

сительных деформаций бетона усиливаемого железобетонного элемента и бе-
тона наращивания при разрушении опытных железобетонных элементов приве-
дены в таблице 2.  

 

Таблица 2 - Сопоставление разрушающего усилия, относительных деформа-
ций бетона основного и дополнительного сечения опытных железобетонных эле-
ментов 

Шифр 
элемента 

Nu
exp 

кН 
Nu

th 

кН 

Nu
exp 

--------- 
Nu

th 
b,u

exp.105 b,u
th.105 

b,u
exp 

----------- 

b,u
th 

b,ad,u
ex.105 b,ad,u

th.105 

b,ad,u
ex 

----------- 

b,ad,u
th 

КЭ-1 
КЭ-2 
К-1 
К-2 
К-3 
К-4 
К-5 
К-6 

530 
550 
1080 
1150 
1050 
1010 
1020 
1040 

536 
575 
1115 
1185 
1105 
1100 
1080 
1085 

0.99 
0.96 
0.97 
0.97 
0.95 
0.95 
0.94 
0.94 

308 
298 
295 
308 
330 
342 
395 
379 

312 
320 
324 
331 
349 
358 
403 
401 

0.96 
0.93 
0.97 
0.93 
0.95 
0.96 
0.98 
0.94 

- 
- 

316 
308 
276 
287 
270 
252 

- 
- 

324 
331 
281 
305 
275 
275 

- 
- 

0.97 
0.93 
0.98 
0.94 
0.98 
0.92 

 
Заключение. Сопоставление полученных экспериментальных и расчетных 

зависимостей показывает, что принятая физическая модель правильно отражает 
характер и величину перераспределения усилий в поперечном сечении цен-
трально нагруженных элементов, усиленных путем увеличения их поперечного 
сечения наращиванием дополнительным бетоном и арматурой. Перераспределе-
ние усилий в сечении усиленного элемента зависит не только от деформацион-
ных свойств бетона, количества продольной арматуры, но и от величины дефор-
маций железобетонного элемента при усилении.  
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Реферат 
В статье приведены результаты сравнительного анализа основных положе-

ний проведения диагностики и оценки технического состояния и эксплуатацион-
ной надежности мостовых сооружений, установленных нормативно-техниче-
ской документацией в Республике Беларусь и Российской Федерации.  


