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У статті розглянуто зовнішнє підсилення залізобетонних балок. 

Запропоновано підхід для раціонального вибору способу 

підсилення. 

The article describes a method for creating the prestressing beams, 

which would help increase the bearing capacity of the element by 

changing his stressing state, and allowed to control the level of 

compression depending of the load. The proposed designs solution 

regulated-intense beam that contains a tendons, mounted on the ends of 

the beam interacting in the middle of the tensioning element rests on the 

bottom zone of the transverse external armature interacting in zones 

leaning beams with upper and lower its facets, and middle of interacting 

with delay. Transverse reinforcement stretched, flexible and mirror 

symmetrically located in the areas with a slope leaning beams at an 

acute angle to the top of her face, turned to the supports beams. During 

external load the beam is deformable and clamp element rejects tendons  

down on value of the maximum deflection at two points. Significantly 

increased efforts in tendons tension that pulls to mid-gain external 

transverse reinforcement, mounted on the top and bottom fiber beams on 

the support  zone. 
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Після тривалої експлуатації значна частина будівель і споруд в 

Україні потребує підсилення, удосконалення та модернізації. Це 

пояснюється збільшенням фізичного навантаження на них, зміною 

нормативних вимог щодо навантажень і впливів, наприклад, 

снігового навантаження, пошкодженнями через різні впливи 

протягом тривалого часу експлуатації, збільшенням корисного 

навантаження, що може призводити до передчасного утворення 

тріщин та недопустимого їх розкриття.  Як наслідок можемо мати 

недостатню несучу здатність і жорсткість. У більшості випадків 

доцільним з економічної точки зору є підсилення конструкції 

будівель та споруд.  

Відомим методом збільшення несучої здатності елементів на дію 

згинальних моментів є застосування горизонтальних попередньо 

напружених затяжок, розташованих вдовж нижньої фібри 

згинаного елементу. Затяжка дозволяє створити достатній обтиск 

балки. Попередньо напружені затяжки традиційно бувають трьох 

видів: горизонтальні, шпренгельні та комбіновані [1-4]. Зовнішню 

арматуру у вигляді горизонтальної затяжки застосовують в 

основному для сприйняття згинальних моментів та збільшення, 

відповідно, несучої здатності конструкції. При підсиленні 

шпренгельними і комбінованими затяжками, окрім вище наведених 

зусиль, на елемент діють додаткові розвантажуючі зусилля в місцях 

перегинів тяжів, які взаємодіють з балкою. Згинані елементи 

залізобетонних конструкцій із зовнішнім армуванням у вигляді 

затяжки перетворюються на позацентрово стиснуті, змінюючи 

одночасно свою початкову конструктивну схему. Науковою та 

конструкторсько-технологічною основою застосування таких 

напружених конструкцій у будівництві є дослідження Г.І. 

Бердичівського, А.А. Гвоздєва, А.Б. Голишева, Ф. Леонгардта, Е.Г. 

Ратца, Е. Фрейсіне, В.В. Михайлова, А.Л. Шагіна, Є.М. Бабіча, 

А.М. Бамбури, Н.М. Онуфрієва, Ф.Є. Клименко,         В.Г. Кваші, 

Л.Н. Фомиці та ін. У роботах запропоновані і досліджені ефективні 

способи підсилення, попереднього напруження залізобетонних 

конструкцій. Проведений аналіз існуючих досліджень показує, що 

до ефективних методів підсилення конструкій є спосіб локального 

попереднього напруження [5], що дозволяє виконувати попереднє 

напруження в будівельних умовах як для збірних так і для 

монолітних залізобетонних згинаних елементів. Відомі також 

конструкції балок, що містять залізобетонне тіло і затяжку, 
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закріплену по кінцях на балці, взаємодіючу посередині з натяжним 

елементом, що обпирається на нижню грань балки, і поперечну 

арматуру, розташовану у приопорних зонах балки [6]. При цьому 

залізобетонна балка має невисоку міцність, жорсткість і 

тріщиностійкість; потребує значного попереднього напруження 

зовнішньої арматури, що може викликати утворення тріщин в її 

тілі, неефективно працює при навантаженні через неможливість 

саморегулювання напружень.   Відомі регульовано-обтиснені 

залізобетонні балки, що містить залізобетонне тіло і затяжку, 

закріплену по кінцях на балці і взаємодіючу посередині з натяжним 

елементом, що обпирається на нижню грань балки і поперечну 

зовнішню арматуру, взаємодіючу у приопорних зонах балки з 

верхньою і нижньою її гранями, а в середній частині взаємодіючу з 

затяжкою [7]. До недоліків можна віднести значну масу і 

матеріаломісткість системи зовнішнього підсилення, так як її 

елементи в приопорних зонах працюють на згин і потребують 

високої жорсткості; складність і недостатню надійність системи 

підсилення через складну шарнірну поворотну  систему; 

неможливість саморегулювання напружень системою підсилення з 

простими і надійними нерухомими з'єднаннями гнучких елементів 

при зовнішньому навантаженні балки, що прискорює знос системи 

підсилення; значні габарити підсиленої балки через розташування 

натяжного елемента під нижньою гранню балки посередині 

прольоту і через розміщення елементів підсилення на торцях балки, 

що потребує забезпечення невиправданих зазорів  навколо балки і 

утруднює використання її для практики. 

Постановка мети і задач досліджень. Завданням роботи є 

створення саморегульованих, простих і надійних, жорстких, 

тріщиностійких і міцних конструкцій балок, що ефективно 

підсилюються при дії на них зовнішнього навантаження шляхом 

раціонального перерозподілу напружень між стисненою та 

розтягнутою зонами при зменшенні габаритів, а саме робочої 

висоти підсиленої конструкції, звільнення торців балкових 

конструкцій від елементів систем підсилення, заміни важких і 

матеріаломістких елементів системи підсилення в приопорних 

зонах, що працюють на згин на легкі гнучкі елементи, що працюють 

на розтяг. 

Методика досліджень. Запропоноване конструктивне рішення 

регульовано-напруженої балки, яка містить залізобетонне тіло і 
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затяжку, закріплену по кінцях на балці, взаємодіючу посередині з 

натяжним елементом, що обпирається на нижню грань балки, і 

поперечну зовнішню арматуру, взаємодіючу у приопорних зонах 

балки з верхньою і нижньою її гранями, а в середній частині 

взаємодіючу з затяжкою. Поперечна арматура розтягнута, гнучка і 

розташована дзеркально симетрично в приопорних зонах балки з 

нахилом поздовжньої осі балки. Поперечна арматура балки, 

закріплена одним кінцем на верхній грані балки ближче до її 

середини з обмеженням зміщення до середини, а іншим кінцем на 

нижній грані балки ближче до її опор з обмеженням зміщення до 

опор і з можливістю поздовжнього розтягу верхньої грані балки і 

обтиску нижньої її грані та поперечного стиску приопорних зон. В 

середній частині поперечна арматура взаємодіє з затяжкою. 

Під зовнішнім навантаженням балка деформується і натяжний 

елемент відхиляє затяжку донизу на величину максимального 

прогину у двох точках. Суттєво зростає зусилля розтягу в затяжці, 

яка стягує до середини зовнішню поперечну арматуру підсилення, 

закріплену на верхній і нижній фібрах балки в її приопорних зонах. 

Поперечна арматура розтягується. Через похиле розташування 

зовнішньої поперечної арматури з обов'язковим збереженням 

гострого кута до верхньої грані балки, їй надається умовно 

парадоксальне зусилля розтягу верхній стисненій грані балки, що 

розвантажує і зміцнює стиснену зону балки. Зміна напрямку дії 

сили від затяжки на стиск балки виконана за рахунок локального 

обтиску балки поперечною похилою арматурою. Через це сила 

натягу нижньої ділянки поперечної зовнішньої арматури значно 

більша, ніж верхньої. В результаті обтиск нижньої розтягнутої зони 

балки значно вищий, ніж розтяг верхньої стиснутої зони, що 

значною мірою компенсує низьку міцність бетону на розтяг. 

Взаємозв'язок поздовжньої арматури - затяжки і поперечної 

арматури забезпечує саморегулювання напружень, а застосування 

натяжного елемента сприяє більш чутливому реагуванню системи 

підсилення на зміну зовнішнього навантаження. Застосування 

розтягнутих елементів в системі підсилення суттєво знижує її 

матеріаломісткість і підвищує надійність як самої системи 

підсилення, так і балки в цілому. 

Для раціонального проектування підсилення запропонована 

розрахункова схема щодо розгляду схем підсилення балки з 
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варіюванням величини сил ,  та кутом нахилу їх розташування 

αі до балки.   

 
Рис.1. Розрахункова схема підсилення балки з варіюванням 

величини сил ,  і кута їх прикладання. 

 

Після обробки математичної моделі були розроблені прикладні 

схеми підсилення залізобетонної балки з використанням тяжів та 

затяжки [7] наведені на рис.2 та на рис.3  

 

 
Рис.2. – Регульовано напружена залізобетонна балка (варіант №1) 
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Рис.3. – Регульовано напружена залізобетонна балка (варіант №2):  

1 – залізобетонна балка; 2 – коток; 3 – напружена арматура; 4 – 

закладні деталі у вигляді пластин  

 

Оптимізація параметрів сил підсилення дозволяє раціонально 

вибрати схему підсилення в залежності від характеру і величини 

зовнішнього навантаження. Складена програма розрахунку і 

визначені параметри схеми підсилення. Алгоритм розрахунку 

передбачає одночасне настання рівноваги всіх перерізів балки. 

Рівняння рівноваги мають наступний вигляд:  

 

 
де: σс – нормальні напруження на елементарній площині dA 

перерізу, що розташована на відстані h від нейтральної лінії; 

 – нормальні напруження, площа та відстань до 

нейтральної лінії і-го арматурного стрижня; , - сумарні 

поздовжня сила та моменти від дії зовнішнього навантаження. 

Після проведення чисельних розрахунків встановлено, що можна 

вважати раціональним систему наведених вище сил підсилення, які 

максимально ефективно забезпечують протидію зовнішньому 

навантаженню. За своїм виглядом епюри моментів, поперечних сил 
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від дії підсилюючих елементів на балку повинні повторювати або 

бути близькими за окресленням до відповідних епюр від 

зовнішнього навантаження. За цим принципом нами розроблені 

схеми підсилення. 

Висновки. Застосування запропонованих конструкцій 

підсилених з регульованим натягом зовнішньою системою 

саморегульованих затяжки і зовнішньої поперечної арматури 

ефективно зміцнює балку, знижує деформативність системи в 

процесі експлуатаційного навантаження, звільняє торці балки від 

елементів підсилення, спрощує конструкцію і підвищує надійність 

роботи при високій жорсткості, тріщиностійкості і міцності, 

зменшує матеріаломісткість та забезпечує високу ефективність 

використання фізико-механічних характеристик матеріалів за 

рахунок роботи всіх елементів підсилення на розтяг. 
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