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ВВЕДЕНИЕ 
 

Данные методические указания предназначены для оказания помощи при 
выполнении курсового и дипломного проектирования, а также при подготовке 
к практическим занятиям в разделах, посвящённых проектированию реконст-
рукции, усиления или восстановления железобетонных и каменных конструк-
ций зданий и сооружений различного назначения при их обследовании и рекон-
струкции.  

Методическими указаниями предусмотрено пять различных вариантов 
усиления и восстановления несущей способности сборных и монолитных желе-
зобетонных и каменных конструкций. 
 При подготовке к проектированию усиления и восстановления несущей 
способности железобетонных и каменных конструкций полезным будет изуче-
ние литературы [1, 2, 3].  

 
1. УСИЛЕНИЕ СБОРНОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ПЛИТЫ ПУТЕМ 

СОЗДАНИЯ НЕРАЗРЕЗНОСТИ НА ОПОРАХ 
 
За основу принимаем разработанную плиту перекрытия в первом курсо-

вом проекте по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции», при-
нимая, что по ряду причин необходимо увеличить допустимую нагрузку на пе-
рекрытие (повысить несущую способность плиты).  

Для увеличения несущей способности сборных железобетонных плит 
перекрытия применяем метод с изменением первоначальной конструктивной 
схемы: на опорах плиты между собой по длине соединяем арматурными карка-
сами (Кр-1), образуя тем самым единую многопролетную неразрезную плиту-
балку (рис. 1.1). При усилении ребристых плит каркасы Кр-1 устанавливаем в 
швы между плитами, при усилении пустотных плит каркасы Кр-1 устанавлива-
ем в пустоты, предварительно пробив верхнюю полку плиты. В результате уси-
ления пролетные изгибающие моменты (М2) от проектной первоначальной на-
грузки уменьшаются. Следовательно, до исчерпания несущей способности пли-
ты проектную нагрузку можно увеличить (до тех пор, пока М2 не достигнет по 
значению М1). Образовавшиеся опорные моменты М3 (при создании неразрез-
ности на опорах) воспринимаем устанавливаемыми (соединяемыми) каркасами 
(Кр-1). Перед усилением с плит снимаем временную нагрузку. Тем самым по-
стоянную нагрузку плиты воспринимают по «старой» схеме (разрезной), а вре-
менную нагрузку плиты и элементы усиления воспринимают по «новой» схеме 
(неразрезной). 

Порядок усиления следующий. 
1.1. Из суммы моментов относительно центра тяжести продольной рас-

тянутой арматуры определяем максимальный изгибающий момент (при суще-
ствующем армировании и размерах поперечного сечения), который может вос-
принять нормальное сечение в середине пролета плиты: 
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1.2. После удаления временной нагрузки изгибающий момент в середине 

пролета плиты от постоянных нагрузок определяем по формуле: 
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1.3. Дополнительный изгибающий момент, который может воспринять 

сечение в середине пролета (при неразрезной схеме) от временных нагрузок: 
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Рис. 1.1. Усиление сборной железобетонной плиты путем создания 
неразрезности на опорах 

 
Из (1.4) определяем увеличенную (по сравнению с проектной) временную 

нагрузку, которую можно приложить на плиту после создания неразрезности на 
опорах до исчерпания несущей способности: 
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1.4. После усиления и приложения временной нагрузки на плиты по 

опорному изгибающему моменту от временных нагрузок (из-за создания нераз-
резности на опорах), который по значению равен:  
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определяем площадь поперечного сечения верхней продольной арматуры 
каркаса Кр-1 (для ребристой плиты): 
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При усилении пустотной плиты в (1.7) вместо ширины ребра таврового 
сечения b подставляем ширину нижней сжатой полки двутаврового сечения bf 
(рис. 1.1). 

По (1.7) из табл. 3.1 [3] определяем значения ξ  и ς . 
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При усилении ребристой плиты перекрытия сравниваем относительную 
высоту сжатой зоны с граничным значением относительной высоты сжатой зо-
ны: Rξξ ≤ . 

При усилении многопустотной плиты сравниваем высоту сжатой зоны с 
толщиной сжатой (нижней) полки: fhhx ≤⋅= 0ξ . 

 
1.5. Из формулы  
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определяем требуемую площадь поперечного сечения продольной арма-
туры каркаса Кр-1. По сортаменту по 1−Кр

sA  определяем диаметр при заданном 
количестве стержней (эти стержни являются верхними растянутыми стержнями 
каркаса). Количество стержней определяется количеством каркасов Кр-1. 

 
1.6. Из-за увеличения временной нагрузки на плиты перекрытия попереч-

ное усилие в плите на опоре увеличилось. Необходимо проверить, достаточно 
ли существующего поперечного армирования плиты. В противном случае по-
перечная арматура каркаса Кр-1 является расчетной по значению увеличившей-
ся поперечной силы в плите на опоре. Расчет плиты по наклонному сечению 
проводить по «обычной» методике [1, 3]. 

 
2. УСИЛЕНИЕ СБОРНОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ПЛИТЫ                       

ПУТЕМ ПОДВЕДЕНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОПОР 
 

При увеличении несущей способности плиты путем создания неразрезно-
сти на опорах (п. 1 настоящих указаний), определено значение увеличенной 
временной нагрузки на перекрытие врq , которую в данном методе воспринима-
ем путем подведения дополнительных опор: металлических стоек на которые 
уложены (поперек плит перекрытия, в середине пролета) металлические балки 
– дополнительные опоры для плит перекрытия (рис. 2.1). Конструкции усиле-
ния устанавливаем (подводим под железобетонные плиты перекрытия) после 
удаления временной нагрузки. После установки конструкций усиления и при-
ложения увеличенной временной нагрузки плиты перекрытия работают как 
двух пролетная неразрезная балка (рис. 2.1).  

Порядок усиления следующий. 
2.1. После удаления временной нагрузки изгибающий момент в середине 

пролета плиты от постоянных нагрузок определяем по формуле: 

8
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2.2. При установке конструкций усиления и приложения увеличенной 
временной нагрузки (определенной в п. 1 настоящих указаний) определяем из-
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гибающий момент над дополнительной опорой – металлической балкой (плита 
работает как неразрезная двух пролетная балка): 

8

2
0lq

M вр
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⋅
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2.3. После суммирования двух эпюр изгибающих моментов – от постоян-
ных нагрузок до усиления и от временных нагрузок после усиления возможно 
два варианта результирующей эпюры (рис. 2.1):  

– если Мпост > Мвр, то имеет место Вариант 1; при этом дополнительное 
усиление железобетонной плиты перекрытия не требуется (далее расчет усиле-
ния производим с п. 2.5); 

– если Мпост < Мвр, то имеет место Вариант 2; при этом требуется усиле-
ние железобетонной плиты перекрытия для восприятия изгибающего момента 
над дополнительной металлической опорой, который растягивает верхние во-
локна плиты.  

2.4. Для восприятия изгибающего момента над дополнительной металли-
ческой опорой (при Мпост < Мвр) устанавливаем металлические каркасы в швы 
между соседними ребристыми плитами или в пустоты пустотных плит над до-
полнительной опорой (заводя каркасы за грань опоры на ¼ пролета) и опреде-
ляем необходимую площадь поперечного сечения продольной верхней армату-
ры каркаса на изгибающий момент поствр МММ −=∆  аналогично усилению сбор-
ной железобетонной плиты путем создания неразрезности на опорах (п. 1.4). 

 

1 1
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Рис. 2.1. Усиление сборной железобетонной плиты путем подведения 
дополнительных опор 

 
2.5. Расчет металлической балки (являющейся для железобетонных плит 

дополнительной опорой). Равномерно-распределенная нагрузка на металличе-
скую балку определяется отношением реакции средней (дополнительной) опо-
ры плиты R (рис. 2.1) к ширине сечения железобетонной плиты: 

пл

мб
вр В

Rq = ,      (2.3) 

где Впл – ширина сечения железобетонной плиты перекрытия. 
2.6. Определяем внутренние усилия (М и Q) в металлической балке от мб

врq  
как для многопролетной неразрезной балки любым методом строительной ме-
ханики (рис. 2.2). 
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qвр
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M вр
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lolo lo
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lolo lo
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Рис. 2.2. Усилия в металлической балке 
 

2.7.  По максимальному изгибающему моменту в металлической балке 
(Мmax) определяем требуемый момент сопротивления сечения: 

cy
тр R

МW
γ⋅

= max ,      (2.4) 

где cγ  – коэффициент условий работы конструкции; 
yR  – расчетное сопротивление стали (табл. 51 [3] для сталей марок С245, 

С255, С275). 
2.8. По сортаменту прокатных стальных профилей по трW  подбираем в 

большую сторону номер двутавра с параллельными или с уклоном внутренних 
граней полок – металлической балки, являющейся дополнительной опорой для 
железобетонных плит перекрытия. 

2.9.  Для расчета металлической стойки необходимо задаться сечением 
стойки (по сортаменту выбрать номер двутавра) и проверить ее несущую спо-
собность как для центрально сжатой по формуле: 

cyR
A

N γ
ϕ

⋅≤
⋅

,      (2.5) 

где N – усилие в металлической стойке, определяемое как сумма значений 
поперечных усилий смежных ригелей Qл и Qп, опирающихся на рассчитывае-
мую стойку (рис. 2.2); 

А – площадь поперечного сечения стойки – определяется по сортаменту 
по заданному номеру двутавра; 

qвр
мб

M max M maxM max M max

Qпр

Qлев

Qпр

Qлев

Qпр

Qлев

Qпр
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ϕ – коэффициент продольного изгиба – определяется согласно п. 5.3 
СНиП II-23-81 Стальные конструкции. 

 
3. УСИЛЕНИЕ ВТОРОСТЕПЕННОЙ БАЛКИ МОНОЛИТНОГО  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ПЕРЕКРЫТИЯ ПУТЕМ  
ОДНОСТОРОННЕГО НАРАЩИВАНИЯ 

 
За основу берем запроектированную второстепенную балку монолитного 

железобетонного перекрытия в первом курсовом проекте по дисциплине «Же-
лезобетонные и каменные конструкции». Предполагаем, что по ряду причин 
(атмосферных явлений, нарушения режима эксплуатации и т.п.) прочность бе-
тона конструкции снизилась и уменьшилась площадь поперечного сечения 
продольной арматуры (величину снижения прочности и уменьшения площади 
арматуры задает преподаватель). Восстановление несущей способности второ-
степенной балки проводим методом одностороннего наращивания продольной 
арматурой с последующим обетонированием. 

При проектировании монолитной второстепенной балки (в курсовом про-
екте № 1 по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции») про-
дольную арматуру подбирали по трем расчетным сечениям 1-1, 2-2 и 3-3 (рис. 
3.1). 

Восстановление несущей способности (увеличение количества продоль-
ной арматуры) проводим также по трем сечениям. Порядок расчета восстанов-
ления следующий. 

3.1. Определяем фактическую несущую способность второстепенной бал-
ки после снижения прочности бетона и уменьшения площади поперечного се-
чения продольной арматуры: 

)
2

( 0
' xhxbRM fbф −⋅⋅= ,      (3.1) 

                                          где '
fb

ss

bR
ARx
⋅
⋅

= .       

   (3.2) 
В формулах (3.1) и (3.2) Rb и As подставлять с учетом их фактических зна-

чений (заданы преподавателем). 
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Рис. 3.1. Усиление второстепенной балки путем одностороннего 
наращивания 

 
3.2. Вычисляем разницу между проектным изгибающим моментом (на ко-

торый запроектирована второстепенная балка в данном сечении – из курсового 
проекта по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции») и факти-
ческой несущей способностью: 
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Если 0<∆М , то балка была переармирована.  
3.3. По определенному значению М∆  необходимо определить площадь 

поперечного сечения дополнительной продольной арматуры, устанавливаемой 
в растянутой зоне второстепенной балки.  

2
01 hbR

M

bb
m ⋅⋅⋅

∆
=
γ

α       (3.4)  

Из табл. 3.1 [4] определяем значения ξ и ς. Проверяем условие: 
'

0 fhhx ≤⋅= ξ .      (3.5) 
Определяем площадь поперечного сечения дополнительной продольной 

арматуры: 

0hR
MA
s

доп
s ⋅⋅

∆
=
ς

.      (3.6) 

По полученному значению доп
sA  и задавшись диаметром, по сортаменту 

выбираем количество стержней, которые через коротыши соединяем сваркой с 
существующей арматурой второстепенной балки (рис. 3.1). 

 
 

4. УСИЛЕНИЕ ВТОРОСТЕПЕННОЙ БАЛКИ МОНОЛИТНОГО 
 ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ПЕРЕКРЫТИЯ ПУТЕМ ПОДВЕДЕНИЯ  

РАЗГРУЖАЮЩЕЙ СТАЛЬНОЙ БАЛКИ 
 
За основу берем ту же второстепенную балку, что и в п. 3 настоящих ука-

заний, принимаем те же предпосылки и для расчета. 
Восстановление несущей способности выполняем путем подведения под 

железобетонную второстепенную балку по всей длине в одном пролете сталь-
ной балки двутаврового или швеллерного типа (рис. 4.1). 

 
 

Рис. 4.1. Усиление второстепенной балки путем подведения 
разгружающей стальной балки 

или
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Порядок расчета восстановления следующий. 
4.1. Определяем фактическую несущую способность второстепенной бал-

ки после снижения прочности бетона и уменьшения площади поперечного се-
чения продольной арматуры бб

фМ  (п. 3.1 настоящих указаний). 
4.2. Перед подведением стальной балки необходимо с железобетонной 

второстепенной балки удалить временную нагрузку (разгрузить конструкцию). 
Элемент усиления – стальная балка «включится» в работу (в ней возникнут 
усилия) только после приложения удаленной временной нагрузки. Постоянная 
нагрузка воспринимается только железобетонной второстепенной балкой. Вре-
менная нагрузка воспринимается совместно железобетонной и стальной балкой. 
Следовательно, проектный изгибающий момент М (на который запроектирова-
на второстепенная балка в первом сечении – из курсового проекта по дисцип-
лине «Железобетонные и каменные конструкции») необходимо разделить на 
изгибающие моменты от постоянных Мпост и временных Мвр нагрузок по фор-
мулам: 

    
1+

=

пост

вр
пост

q
q

ММ ,      (4.1) 

поствр МММ −= ,      (4.2) 
где врq  и постq  соответственно равномерно-распределенные временная и 

постоянная нагрузки. 
4.3. Как отмечалось выше, вся постоянная нагрузка воспринимается же-

лезобетонной второстепенной балкой. Несущая способность второстепенной 
балки ограничена, и полное значение временной нагрузки она воспринять не 
может. По фактической несущей способности железобетонной второстепенной 
балки бб

фМ  определяем долю изгибающего момента от временной нагрузки, ко-
торую может воспринять железобетонная балка: 

пост
бб
ф

бб
вр МММ −= .      (4.3) 

4.4. На долю стальной балки приходится остальная часть изгибающего 
момента от временных нагрузок: 

бб
врвр

сб
вр МММ −= .      (4.4) 

4.5. Усилия от временной нагрузки между железобетонной и стальной 
балкой распределяются пропорционально жесткостям: 

бб

сб

бб
вр

сб
вр

В
В

М
М

= ,       (4.5)  

где сбВ  и ббВ  соответственно жесткость стальной и бетонной балки. 
Из (4.5) выражаем жесткость стальной балки: 

бб
вр

сб
врббсб

М
М

ВВ = .      (4.6) 
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Жесткости стальной и бетонной балки определяются по формулам: 
IЕВ s

сб ⋅= ,       (4.7) 
redb

бб IЕВ ⋅= ,      (4.8) 
где Es – модуль упругости стали; 
Eb – модуль упругости бетона; 
I – момент инерции сечения стальной балки; 
Ired – момент инерции приведенного сечения железобетонной балки. 
4.6. Момент инерции приведенного сечения железобетонной балки Ired 

определяем следующим образом (рис. 4.2): 

 
 

Рис. 4.2. Определение момента инерции приведенного сечения 
железобетонной балки 

 
– тавровое сечение железобетонной второстепенной балки разбиваем на 

три фигуры: полку, ребро и арматуру; 
– определяем расстояние от нижней грани сечения балки (ось х) до центра 

тяжести всего сечения (точка 'О ): 

red

red

A
Sy = = 

321

332211

AAA
yAyAyA

++
⋅+⋅+⋅ ,     (4.9) 

где Аi – площадь отдельной фигуры (площадь арматуры определяем через 
коэффициент привидения арматуры к бетону s

b

s
s AE

EАА ⋅=⋅= α ); 

yi – расстояние от нижней грани сечения балки (ось х) до собственного 
центра тяжести каждой фигуры; 

– из геометрии (рис. 4.2) определяем расстояния от собственных центров 
тяжести всех фигур до центра тяжести всего сечения (точка 'О ): а1, а2, а3; 

– момент инерции приведенного сечения (состоящего из трех фигур) оп-
ределяем по формуле: 

x

y

O1

O2

O3

O'

фигура 2

фигура 1

As

фигура 3b1

h1
b2

h2

y1

y2

y3
a1

a2

a3
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redI = )( 2
3

1
i

i
ii aAI∑

=

+ ,      (4.10) 

где Ii – собственный момент инерции каждой фигуры: 

– собственный момент инерции прямоугольного сечения: 
12

3hbI ⋅
= ; 

– собственный момент инерции для стержней арматуры: 
64

4dnI ⋅
=

π ,  

где n – количество арматурных стержней в сечении балки; 
d – диаметр арматурных стержней. 
 
4.7. По (4.8) определяем жесткость железобетонной второстепенной бал-

ки ббВ . 
4.8. По (4.6) определяем требуемую жесткость стальной балки сбВ  и, вы-

ражая из (4.7) момент инерции стальной балки, определяем: 

s

сб

Е
ВI = .      (4.11) 

По сортаменту по моменту инерции сечения подбираем в большую сто-
рону номер двутавра или швеллера стальной балки – конструкции усиления. 

 
5. УСИЛЕНИЕ КИРПИЧНОГО ПРОСТЕНКА ОБОЙМОЙ 

 
За основу берем запроектированный простенок кирпичной кладки в пер-

вом курсовом проекте по дисциплине «Железобетонные и каменные конструк-
ции». Предполагаем, что по ряду причин физико-механические характеристики 
каменной кладки снизились (величину снижения характеристик кладки задает 
преподаватель) и необходимо восстановить несущую способность простенка, 
которое осуществляем при помощи металлической и железобетонной обоймы 
(рис. 5.1). Усиление кирпичных простенков обоймой эффективно при соотно-
шении их сторон от 1:1 до 1:2,5. 

Задаемся, что вертикальная нагрузка, приходящаяся на простенок, не пе-
редается на обоймы усиления. Поэтому, при расчете усиления каменной кладки 
вертикальные элементы обойм (металлические уголки обрамления и верти-
кальная арматура, а также бетон обоймы) в расчете не учитываем. Они служат 
для связи горизонтальных элементов обоймы (стальных планок и поперечных 
арматурных стержней), воспринимающих поперечные растягивающие дефор-
мации и усилия. 
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Рис. 5.1. Усиление кирпичного простенка обоймой 
 

Несущая способность каменной кладки, усиленной металлической обой-
мой проверяется по формуле: 

клswклkg ARRmmN )
5.21
5.2(
µ
µηϕψ

+
⋅

+⋅⋅⋅≤ .    (5.1) 

Несущая способность каменной кладки, усиленной железобетонной 
обоймой проверяется по формуле: 

клswклkg ARRmmN )
1

3(
µ
µηϕψ

+
⋅

+⋅⋅⋅≤ .    (5.2) 

Коэффициенты ψ и η принимаются: 
– при центральном сжатии ψ=1,0 и η=1,0; 

AswAsw

Asw

Asw

As
w

As
w

Asw

Asw

As
w

As
w

b

h
S

S
S

b

металлическая обойма

b

h
S

b

железобетонная обойма

S
S

S
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– при внецентренном сжатии: 

h
е021 ⋅

−=ψ ,                                                 (5.3) 

h
е04

1
⋅

−=η ,                                                 (5.4) 

где 0е – эксцентриситет приложения продольной силы N. При этом вели-
чина 0е ≤0,17h, в ином случае усиление кладки обоймами неэффективно. 

В формулах (5.1 и 5.2): 
N –  расчетная продольная сила; 
Акл –  площадь сечения усиливаемой кладки; 

swR  – расчетное сопротивление поперечной арматуры или поперечных 
стальных планок обоймы; 

ϕ  – коэффициент продольного изгиба. При определении ϕ  значение уп-
ругой характеристики кладки α принимается как для не усиленной кладки; 

gm  – коэффициент, учитывающий влияние длительного воздействия на-
грузки. При h ≥ 30 см или i ≥ 8,7 см gm =1,0; 

km  – коэффициент условий работы кладки, принимаемый равным: 
      1,0 – для кладки без повреждений; 
      0,70 – для кладки с трещинами; 
µ  – процент армирования хомутами и поперечными стальными планка-

ми, определяемый по формуле: 
( )

1002
⋅

⋅⋅
+

=
Sbh

bhAswµ ,     (5.5) 

здесь h и b – размеры сторон усиливаемого элемента; 
swA  – площадь поперечного сечения хомутов или поперечных стальных 

планок; 
S – расстояние между осями поперечных связей: 
– между стальными пластинами при стальных обоймах h≥S≤b, но не бо-

лее 500 мм; 
– между хомутами при железобетонных обоймах S≤150 мм. 
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