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Основні конструкції сучасних будівель і споруд виконуються з бетону, залізобетону 
або цегли. Передчасне руйнування конструкцій, втрата несучої здатності та інших 
експлуатаційних якостей призводять до небажаних наслідків, і часто несуть загрозу 
цілісності споруди і навіть життя людей. Тому своєчасне проведення робіт з посилення і 
ремонту будівельних конструкцій має дуже важливе практичне значення. До 
теперішнього часу у вітчизняній та зарубіжній практиці накопичено безліч різних 
способів і конструктивних прийомів посилення. У цій статті описано підсилення 
конструкцій та експериментальних випробувань залізобетонних конструкцій, підсиле-
них додатково попередньо напруженими елементами під навантаженням. Проаналізо-
вано сучасний стан і тенденції розвитку в галузі переоснащення та реконструкції 
елементів будівель і споруд. Опрацьовано наукові праці вчених багатьох країн світу в 
сфері експериментальних досліджень підсилення залізобетонних конструкцій.  
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The basic design of modern buildings and constructions are made of concrete, reinforced 
concrete or brick. To date already made significant contributions to science of strengthening of 
various reinforced concrete structures. As a rule, is insufficient number of instructional materials 
to strengthen the work of experimental research in this area. Premature destruction of structures, 
loss of bearing capacity and other operating characteristics can lead to undesirable consequences, 
and often threaten the integrity of buildings, and even people’s lives. Therefore, the timely 
implementation of works on strengthening and repair of building structures has a very important 
practical significance. To date in domestic and foreign practice has accumulated a lot of different 
ways and constructive methods of amplification. Of which in this article we describe reinforcement 
of the construction and experimental testing of reinforced concrete structures, reinforced by 
additional pretensioned elements under load. Analyzes the current state and development trends in 
the field of re-equipment and reconstruction of elements of buildings and structures. Processed 
scientific works of scientists of many countries in the field of experimental research of 
strengthening of concrete structures. Presents a list of scientific works in the field of strengthening 
of building structures, as well as literature used in writing this work. 

Key words: strengthening of structures, prestressed elements. 

Постановка проблеми. Основні конструкції сучасних будівель і споруд виконуються з 
бетону, залізобетону або цегли. Передчасне їх руйнування, втрата несучої здатності та інших 
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експлуатаційних якостей призводять до небажаних наслідків і часто несуть загрозу цілісності 
споруди і навіть життя людей. Тому своєчасне проведення робіт з посилення і ремонту будівельних 
конструкцій має дуже важливе практичне значення.  

Досі у вітчизняній і зарубіжній практиці накопичилося безліч різних способів та 
конструктивних прийомів посилення. У розробленні проектних рішень можна використовувати і 
традиційні способи посилення, і сучасні, в основі яких є підсилення з нарощуванням перерізу із 
використанням попередньо напруженої арматури [1–3]. 

В Україні цей метод підсилення залізобетонних конструкцій не є часто використовуваним, бо 
сьогодні немає відповідної нормативно-розрахункової бази, адаптованої до чинних Державних 
будівельних норм України, яка б враховувала фактичні втрати попереднього напруження 
додаткової арматури за включення її в роботу у залізобетонні конструкції, і дозволяла б побудувати 
реальну криву стану сумісної роботи і основної, і додаткової арматури після підсилення. 
Експериментальні дослідження підсилених балкових конструкцій за допомогою попередньо 
напружених матеріалів (зокрема, й сталевої арматури) у Китаї, Південній Кореї, ПАР, Канаді та 
Іспанії [4–8]. 

Мета роботи – зробити огляд літературних джерел щодо підсилення будівельних 
залізобетонних конструкцій за допомогою попередньо напружених елементів під навантаженням.  

Сьогодні вже чимало зроблено для підсилення різних залізобетонних конструкцій. 
Проектувати підсилення конструкцій набагато важче, ніж нове будівництво. Це зумовлено тим, що, 
як правило, в різних випадках трапляються особливості, які мають враховувати у підсиленні, а 
також нема достатньої кількості інструктивних матеріалів стосовно підсилення робіт, 
експериментальних досліджень у цій галузі. 

Вперше підсилити залізобетонні конструкції спробували приблизно до 1912 року [9, 10]. Для 
відновлення застосовувалося нанесення рівномірного шару штукатурки, укладання армованого 
шару батону нанесено тонкими прошарками розчину, часто з додаванням металічних ошурок і 
торкретування. Для підсилення залізобетонних балок, у яких були косі тріщини внаслідок 
недостатнього перерізу хомутів, Анрі Лоссьє в 1936 р. застосував хомути, які попередньо 
напружувалися. Він же рекомендував при недостачі поздовжньої арматури вкладати додаткову 
попередньо напружену арматуру.  

В 1938 році в Англії був запатентований спосіб підсилення балок за допомогою шпренгеля з 
попереднім його напруженням механічним способом натяжними болтами [11]. Досить часто 
застосовувались також різноманітні обойми і розвантажувальні конструкції, хоча питання 
підсилення вивчали багато інженерів і вчених (Р. Залігер, Лапрехт, А. Клейнлегель, Е. Фрейсіне, 
А. Лоссьє та інші) [10, 12, 13]. 

У Росії в 1919 році інженер В. А. Струве виконав підсилення залізобетонних колон за 
допомогою обойм з додатковою арматурою та обмоткою.  

У 1930-х роках поряд з обоймами почали використовувати розвантажувальні конструкції, 
поширенню яких сприяли зручності і швидкість виконання. Варто зазначити, що практика 
підсилення ґрунтувалася на експериментальних дослідженнях. У 1933–1935 роках під керівництвом 
професора О. О. Гвоздєва було вивчено зчеплення нового бетону зі старим [14], що мало велике 
значення для введення підсилення за допомогою обойм. 

В 1934 році кандидат технічних наук І. М. Литвинов виконав роботи з підсилення обоймами 
елементів залізобетонних конструкцій на шахті в Донбасі.  

В українському науково-дослідному інституті будівель і споруд в 1937 році, потім у 
лабораторії ЦНИМС в 1938 році Литвинов І. М. проводив велику кількість експериментальних 
досліджень, запропонував і опублікував підсилення залізобетонних конструкцій одностороннім 
збільшенням перерізу з додаванням арматури [24]. 

І. М. Литвинов [15] запропонував метод підсилення за допомогою одностороннього нарощення 
залізобетону. В 1937–1938 рр. у лабораторії Московського метрополітену інженер І. Ф. Шаров 
досліджував метод торкретування сорочок і накладок з додаванням горизонтальної арматури і хомутів 
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[25]. В 1938 р. інженер А. А. Судариков випробував залізобетонні балки, підсилені додатковою 
горизонтальною та косою арматурою з подальшим нарощуванням перерізу бетонуванням. У 1939–1940 
рр. під керівництвом В. В. Пинаджяна [16] при участі Казей І. І. та Кічаєва П. М. було вивчено 
залізобетонні балки, підсилені обоймами і додатковою арматурою. Балки динамічно навантажували, 
імітуючи навантаження мостових конструкцій. У результаті цих досліджень вирішилось питання про 
можливість здійснювати підсилення обоймами залізобетонних, які перебувають під дією рухомих 
навантажень. Це було практично використано при підсиленні ряду балкових мостів [26, 27]. У 1942 році 
вийшла інструкція, яка систематизувала та узагальнила результати конструкторських і 
експериментальних дослідів з використання обоймових методів підсилення.  

Особливо широко використовувалися методи обойм сорочок при відновленні залізобетонних 
конструкцій, пошкоджених під час Другої світової війни [29, 30].  

Підсилення і відновлення залізобетонних елементів шляхом встановлення обойм, сорочок або 
одностороннє нарощування при додаванні арматури. 

Виконання такого роду конструкції підсилення зумовлено необхідністю зчеплення нового і 
старого бетону, причому міцність і надійність цього зв’язку залежить від реконструктивного або 
відновлюваного заходу зі створення складеного перерізу елемента із бетону різного віку [28]. 

Пройшовши експериментальне дослідження, підтверджують надійність щеплення старого бетону 
з новим за дотримання належних технологій заливання нового бетону на конструкцію підсилення. 
Встановлено, що за річної різниці у віці бетону його зчеплення знижується на 12–18 % [17]. 

Зчеплення нового бетону зі старим може коливатися в достатньо широких межах, від повної 
міцності моноліта до 40 % від неї. Міцність зчеплення залежить від характеру дій сил і різних 
факторів, що впливають на неї, а саме: умови укладання бетону, методом ущільнення, оброблення 
поверхності сполучення, чистоти швів, розхід цемента і т.д.  

Післявоєнний період Пинаджян В. В. опублікував експериментально перевірений ним спосіб 
розрахунку проектованих обоймових конструкцій [31]. 

У кінці 40-х рр. з’явилися способи підсилення конструкцій попередньо напруженими 
елементами. В 1948 р. Н. М. Онуфрієв запропонував підсилювати згинані залізобетонні елементи за 
допомогою попередньо напружених горизонтальних, шпренгельних чи комбінованих затяжок, які 
ми бачимо на рис. 1 [18]. 

  
Рис. 1. Загальний вигляд попередньо напружених горизонтальних  

шпренгельних затяжок після підсилення балок  

Можна вважати Онуфрієва Н. М. першим, хто підсилив колони попередньо напруженими 
розпірками, які науковець уперше використав у 1952 році. Цей метод можна вважати найпростішим 
стосовно підсилення колон, особливо на діючих підприємствах. Що являє собою цей метод? 
Насправді є два методи підсилення попередньо напруженими розпірками: двосторонній і одно-
сторонній. Перший метод використовується для збільшення несучої здатності колон з центральним 
навантаженням, а також не центрально стиснутих з двозначними моментами, а другий – використо-
вують при підсиленні не центрально стиснутих колонах з великим і малим ексцентриситетом.  
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Збільшення несучої здатності колони з допомогою розпірок пропорційно площі поперечного 
перерізу останніх. На основі найбільш можливого перерізу, це збільшення може доходити  
до 120–130 тонн, що являє собою досить велику величину. 

Для попередньо напружених розпірок не потрібно застосовувати спеціальні засоби, оскільки 
вони закладені в самій конструкції. Це забезпечує надійне включення розпірок у спільну роботу із 
підсилювальною конструкцією колони, оскільки гарантує їм щільне примикання з підсилювальним 
елементом, досягаючи одночасно деякого розвантажування колони. Також потрібно зауважити, що 
при монтажі вони не потребують важких і трудомістких робіт. 

Зазначені фактори роблять конструкцію з попередньо напружених розпірок підсиленням 
досить зручним застосуванням для простого і швидкого підсилення колон, які ми можемо побачити 
на рис. 2.  

 
Рис. 2. Підсилення центрально навантажених колон попередньо напруженими розпірками з кутників, 
з’єднаних стрижнями: а – верхня опора; б – нижня опора; в – встановлені, але не напружені розпірки;  

г – встановлені накладки із стяжних монтажних болтів; д – розпірки стягнуті, приведені у вертикальне 
положення і напружені; е – змонтовані розпірки зв’язані між собою з’єднувальними стрижнями 

 

У 1948–1949 рр. інженер А. Д. Стрункин провів експериментальне дослідження 
залізобетонних балок, підсилених стальними шпренгелями [19]. 

Починаючи з 1949 р., професор Ю. І. Лозовий розробляв і впроваджував на практиці способи 
підсилення залізобетонних конструкцій під навантаженням. При цьому переважно існуючі конструкції 
підсилюють введенням нових елементів: додаткової арматури, просторових зв’язків обтиску, систем 
односторонніх зв’язків з початковими подовженнями або вкороченнями, які ми бачимо на рис. 3. 

Напружений стан елементів підсилення створюється термічним, електротермічним чи 
термомеханічними способами [20, 21]. Вони виявилися найпростішими. Був розроблений спосіб 
підсилення згинаних залізобетонних конструкцій шляхом місцевого напруження розтягнутої і 
стисненої зон та створення в них напруги, зворотних за знаком напруженням від експлуатаційного 
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навантаження. Розроблено і випробувано способи підсилення однопролітних та багатопролітних 
рам уведенням термонапружуваних односторонніх зв’язків. Простота отримання напруги 
необхідного знака термічним (електротермічним) методом створила можливість практичного 
здійснення підсилення масивних неармованих конструкцій (фундаментів, резервуарів тощо). 

Рис. 3. Підсилення ригелів рам попередньо 
напруженими поперечними і похилими 

стрижнями для сприйняття поперечних сил: а 
– проект підсилення – загальний вид; б – 
встановлена, але не напружена поперечна 
арматура; в – поперечно вертикальні 
напружені стрижні; г – поперечно 

вертикальні і похилі напружені стрижні;  
1 – вертикальні попередньо напружені 
поперечні стрижні; 2 – стяжні болти;  

3 – металева залізна смуга, в якій 
приварювалися напружені взаємно стягнуті 
стержні поз.1; 4 – четвертий верхній кутник, 
в якому приварювалися поперечні стрижні 
поз.1; 5 – відтягнуті попередньо напружені 
стрижні; 6 – косинки і закріплений болт;  

8 – забетонована нижня частина сорочки;  
9 – верхня поличка ригеля; 10 – стяжний 

хомут для створення напруження в стрижнях; 
11 – закріплена гайка і башмак на стрижні;  

12 – поздовжня арматура сорочки 

 
 
Ю. І. Лозовий і Е. Р. Хило впровадив підсилення залізобетонних балок за допомогою попе-

редньо напружених шарнірно-стрижневих ланцюгів і розвантажувальних підпружинних систем. 
При цьому підсилювана конструкція передає навантаження у вигляді низки сконцентрованих 

сил, прикладених по всій довжині. Закономірність такого розподілу залежить від контура ланцюга і 
може бути вибрана заздалегідь. Підсилена конструкція перетворюється в комбіновану статичну 
невизначену систему і сприймає навантаження, прикладене після підсилення. Цей спосіб можна 
використовувати незалежно від того, чим зумовлена необхідність підсилення і що в згинаючому 
елементі потрібно підсилити. Найперше його рекомендують для конструкції, завантажених майже 
повним навантаженням, але з різними дефектами. В цьому випадку підсилення в елементах 
ланцюга і степінь розвантаження передбачає попередньо напружені ланцюги. Основними 
елементами підсилення є шарнірно-стрижневі ланцюги, анкеровані пристрої, підвіски або стійки і 
з’єднювальні планки. Шарнірно-стрижневий ланцюг може бути виконаний із прокатних профілів 
або арматурних стрижнів. У першому випадку у вузлах встановлюються напівшарніри шляхом 
підрізування вертикальних стінок профіля з відповідним підсиленням горизонтально гнучкими 
листовими накладками. Якщо ланцюг виготовлений із круглих арматурних стрижнів діаметром до 
30–32 мм, вузли можна вважати шарнірними, стрижні суцільні і тільки підвіски закріплюються в 
вузлах шарнірно. Ланцюг складається із двох однакових, розташованих по обидва боки 
підсилюючої конструкції, які ми бачимо на рис. 4 [22, 23, 32]. 

Анкерні пристрої служать для закріплення ланцюгів на підсилювальній балці або фермі. Вони 
повинні бути жорсткими і забезпечувати нерухомість опорних вузлів ланцюга і шарнірно 
закріплених до них гілок [32]. 
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Рис. 4. Підсилення ригеля рами шарнірно-стрижневим ланцюгом:  

1 – підсилений ригель; 2 – шарнірно-стрижневий ланцюг; 3 – стійка;  
4 – отвір у плиті перекриття; 5 – металеві обойми анкерованих  

пристроїв ланцюга 

Завдяки простоті і надійності ці способи знайшли широке застосування на багатьох 
підприємствах, серед яких Дрогобицький машинобудівельний завод, Львівський арматурний завод, 
Рівненський завод високовольтної апаратури, Здолбунівський азбоцементний завод, 
Тернопільський завод електроарматури, Балаківський комбінат хімічного волокна в Саратовській 
області, Чаплигінський агрегатний завод, Новоярославський нафтопереробний завод та ін.  

 

Висновок. Насамкінець відзначимо, що підсилення конструкції за допомогою попередньо 
напруженого армування перебуває у постійному розвитку, а також додамо, що переваги підсилення 
залізобетонних конструкцій попередньо напруженими елементами такі: 

− створення економно-ефективної щодо витрати матеріалу конструкції; 
− використання високоміцної сталі, застосування якої в звичайних конструкціях є 

недоцільним, механічні властивості її використовуються в повному обсязі, а вартість трохи вища за 
вартість звичайної сталі; 

− застосування працюючих на розтяг мембран (тонких листів), тросів, канатів та інших 
гнучких елементів у конструкціях, що сприймають також стискальні зусилля; 

− зменшення деформативностей (прогинів, коливань, тріщин) конструкцій; 
− розширення сфери застосування прокатних профілів за рахунок зниження максимальних 

розрахункових зусиль; 
− збільшення несучої здатності і жорсткості експлуатованої конструкції при її посиленні.  
Підсумуємо, що підсилення попередньо напруженими елементами залізобетонних 

конструкцій є не до кінця дослідженим і потребує подальшого вивчення. 
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