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Àííîòàöèÿ. Âîïðîñû óñèëåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ â àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿþòñÿ
îäíèìè èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è íàóêîåìêèõ. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ
óñèëåíèÿ áîëüøåïðîëåòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïîìîùè ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ êàíàòîâ.
Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ äàííîãî ñïîñîáà óñèëåíèÿ ïîñðåäñòâîì
âûïîëíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèé â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå â ðàñ÷åòíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñïîñîáîâ óñèëåíèÿ áîëüøåïðîëåòíûõ èçãèáàåìûõ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé íà ïðèìåðå ìîíîëèòíîé ðåøåò÷àòîé áàëêè. Ñðàâíèâàëèñü äâà ñïîñîáà óñèëåíèÿ: ïóòåì
ïåðåîïèðàíèÿ áàëêè íà îáîéìó èç ïðîêàòíûõ ñòàëüíûõ óãîëêîâ è óñèëåíèåì áàëêè ïðÿìîëèíåéíûìè è êðèâîëè-
íåéíûìè ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûìè êàíàòàìè. Ñîïîñòàâèâ âåñîâûå è ñòîèìîñòíûå êðèòåðèè îöåíêè, àâ-
òîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî óñèëåíèå áàëêè ïðåäíàïðÿæåííûìè êàíàòàìè ýôôåêòèâíåå, è ýòîò âàðèàíò áûë
ïðèíÿò ê ðåàëèçàöèè. Îí òàêæå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëîãè÷íûõ ðàáîò.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëüøåïðîëåòíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå, ðåøåò÷àòûå áàëêè,
óñèëåíèå, ïðåäíàïðÿæåííûé êàíàò.

COMPARISON OF METHODS FOR STRENGTHENING LARGE-SPAN BENT REINFORCED
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Abstract. The issues of strengthening reinforced concrete structures that are in disrepair are among the most complex
and science-intensive. The article is devoted to improving the method for designing reinforcement of large-span
reinforced concrete structures using pre-stressed ropes. The authors propose an original method for calculating the
justification of this method of reinforcement by performing strength calculations of structures in a nonlinear formulation
in a computational software package. The results of a comparative analysis of methods for strengthening large-span bent
reinforced concrete structures on the example of a monolithic lattice beam are presented. Two methods of reinforcement
were compared: by re-bracing the beam on a cage made of rolled steel corners and strengthening the beam with straight
and curved pre-stressed ropes. After comparing the weight and cost evaluation criteria, the authors concluded that
strengthening the beam with pre-stressed ropes is more effective, and this option was accepted for implementation. It
can also be recommended for similar works.
Key words: large-span reinforced concrete structures, emergency condition, lattice beams, reinforcement, pre-stressed
rope.

Ââåäåíèå

Íà ýòàïå âîçâåäåíèÿ çäàíèé è
ñîîðóæåíèé íåðåäêî äîïóñêàþò-
ñÿ ñòðîèòåëüíûå îøèáêè è îòêëî-
íåíèÿ îò ïðîåêòà, ÷òî â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíî-
âåíèþ íåïðåäâèäåííûõ, â òîì ÷è-
ñëå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Àâàðèé-
íûì ñèòóàöèÿì, êàê ïðàâèëî,

ïðåäøåñòâóåò ðàçâèòèå äåôåêòîâ
è ïîâðåæäåíèé íåñóùèõ êîíñò-
ðóêöèé â âèäå ñâåðõíîðìàòèâíûõ
òðåùèí è äåôîðìàöèé íå òîëüêî
íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè, íî äàæå â
ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ âñòàåò âîïðîñ – ñíîñèòü
èëè óñèëèâàòü? Ïîñêîëüêó, êàê
ïðàâèëî, ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà

îáúåêòîâ î÷åíü ñæàòûå, öåëåñî-
îáðàçíåå ïðèáåãíóòü ê óñèëåíèþ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåò-
ñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïîñî-
áîâ óñèëåíèÿ áîëüøåïðîëåòíûõ
èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, òðóäî-
åìêîñòè è ìàòåðèàëîåìêîñòè.
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Ñóùåñòâóåò ìíîãî òðàäèöèîí-
íûõ ìåòîäîâ óñèëåíèÿ: íàðàùè-
âàíèå ñå÷åíèÿ, ïðèìåíåíèå
ñòàëüíûõ îáîéì èëè çàòÿæåê, èñ-
ïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ – ëåíò èç óãëåðîäíî-
ãî âîëîêíà, ïðèêëåèâàåìûõ ýïîê-
ñèäíûìè ñîñòàâàìè íà ïîâåðõ-
íîñòü êîíñòðóêöèè è ò. ä. Âñå ýòè
ìåòîäû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â òåõíè÷åñêîé ëèòå-
ðàòóðå, íàïðèìåð â [1–6].

Îïèñàíèå ðàáîòû

Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíî
óñèëåíèå ìîíîëèòíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ áîëüøåïðîëåòíûõ áàëîê
ñ ïîìîùüþ ïðÿìî- è êðèâîëè-
íåéíî ðàñïîëîæåííîé êàíàòíîé
àðìàòóðû [3] â õîäå ðåêîíñòðóê-
öèè çäàíèÿ ïîä ðàçìåùåíèå Ãî-
ñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷-
ðåæäåíèÿ êóëüòóðû ã. Ìîñêâû
«Äåòñêèé Ìóçûêàëüíûé òåàòð
þíîãî àêòåðà» (ðèñ. 1).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çäàíèå
èìååò øåñòü ýòàæåé è ïîäâàë.
Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðåêîíñò-
ðóèðîâàííîãî çäàíèÿ – êàðêàñ-
íî-ñòåíîâàÿ, ñ ìîíîëèòíûìè æå-
ëåçîáåòîííûìè êîëîííàìè, ñòå-
íàìè è ïåðåêðûòèÿìè ïî ìîíî-
ëèòíûì æåëåçîáåòîííûì áàë-
êàì. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñ ó÷å-
òîì óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ
ðåøåíà ñ æåñòêèì ñîïðÿæåíèåì
ìîíîëèòíûõ ñòåí è êîëîíí ñ ïëè-
òîé ôóíäàìåíòà è ïëèòàìè ïåðå-
êðûòèé [2]. Ôóíäàìåíò âûïîë-
íåí ïëèòíî-ñâàéíûì. Òîëùèíà

ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ñîñòàâëÿåò
0,6 ì. Êîëîííû èìåþò ñå÷åíèå
400�400 ìì. Òîëùèíà ìîíîëèò-
íûõ æåëåçîáåòîííûõ ïåðåêðû-
òèé – 200 ìì. Êðîâëÿ ïëîñêàÿ
ðóëîííàÿ ñ ïðîôèëèðîâàííûì
íàñòèëîì ïî ìåòàëëè÷åñêèì áàë-
êàì èç òðóá ïðÿìîóãîëüíûõ ñå÷å-
íèé.

Íàä 4-ì è 5-ì ýòàæàìè âûïîë-
íåíû ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîí-
íûå áîëüøåïðîëåòíûå áàëêè
(ïðîëåò áàëîê â îñÿõ – 14 450 ìì).
Ïî äëèíå áàëêè èìåþòñÿ 12 ïðÿ-

ìîóãîëüíûõ îòâåðñòèé 800�600(h)
ìì. Âûñîòà áàëêè ñ ó÷åòîì ìîíî-
ëèòíîé æåëåçîáåòîííîé ïëèòû
ïåðåêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 1500 ìì,
øèðèíà – 400 ìì. Ðàçìåð îò íèçà
áàëêè è íèçà ïëèòû ïåðåêðûòèÿ
äî îòâåðñòèé – 300 ìì. Ìàòåðèàë
áàëîê – áåòîí êëàññà Â25, àðìà-
òóðà êëàññà À500. Îáùèé âèä ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé áîëüøåïðîëåòíîé
ðåøåò÷àòîé áàëêè ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2.

Ñîòðóäíèêàìè ÀÎ «ÊÒÁ ÆÁ»
ïðîâåäåíî îáñëåäîâàíèå ñòðîè-

Ïðîöåíò ïëîùàäè ñóùåñòâóþùåé àðìàòóðû îò òðåáóåìîãî
ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ, %

Ýëåìåíò 4-é ýòàæ 5-é ýòàæ

Îñü 4 Îñü 6 Îñü 7 Îñü 3 Îñü 4 Îñü 7

Íèæíèé ïîÿñ:

ïðîëåòíûé ó÷àñòîê 73,6 42 59 59 59 100

îïîðíûé ó÷àñòîê 37,7 23,6 38 31,4 23,4 38

Âåðõíèé ïîÿñ:

ïðîëåòíûé ó÷àñòîê 20,1 20,1 20,1 24 41 64

îïîðíûé ó÷àñòîê 27 27 31,4 38 27 100

Ïîïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå íèæíåãî
ïîÿñà:

ïðîëåòíûé ó÷àñòîê 12,6 12,6 12,6 17 20,5 65,4

îïîðíûé ó÷àñòîê 41 19,7 32,7 25 19,7 53

Ïîïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå âåðõíåãî
ïîÿñà:

ïðîëåòíûé ó÷àñòîê 20 10 12,6 16 16 40

îïîðíûé ó÷àñòîê 19,7 19,7 19,7 32,5 41 79

Ïîïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå ñòîëáèêîâ
ðåøåòêè

8 8 8 8 8 20,5

Ðèñ. 1. Äåòñêèé Ìóçûêàëüíûé òåàòð þíîãî àêòåðà
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òåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ âè-
çóàëüíî-èíñòðóìåíòàëüíûì ìåòî-
äîì, â õîäå êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ

òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè âûÿâ-
ëåíû ïðîãèáû áàëîê, à òàêæå çà-
ôèêñèðîâàíû òðåùèíû â ïðîëåò-

íîé è îïîðíûõ çîíàõ øèðèíîé
ðàñêðûòèÿ, ïðåâûøàþùåé ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìóþ. Â ðåçóëüòàòå
îáñëåäîâàíèÿ áàëîê 4-ãî ýòàæà â
îñÿõ 4/À-Ä, 6/À-Ä, 7/À-Ä è 5-ãî
ýòàæà â îñÿõ 3/À-Ä, 4/À-Ä çàôè-
êñèðîâàíû äåôåêòû è ïîâðåæäå-
íèÿ. Âî âñåõ îáñëåäîâàííûõ áàë-
êàõ îòìå÷åíî îáðàçîâàíèå òðå-
ùèí â íèæíåì ïîÿñå ïîïåðåê ðà-
áî÷åé àðìàòóðû. Íàïðàâëåíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí ïî áî-
êîâûì ãðàíÿì ïðåèìóùåñòâåííî
âåðòèêàëüíîå, íà ëîêàëüíûõ ó÷à-
ñòêàõ – êîñîå. Íàèáîëüøàÿ øèðè-
íà ðàñêðûòèÿ îòìå÷àåòñÿ ó òðå-
ùèí, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü öåíò-
ðàëüíîé ïîïåðå÷íîé îñè áàëêè.
Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ðàñêðûòèÿ
òðåùèí – 0,8 ìì, ìàêñèìàëüíûé
ïðîãèá – 9 ñì.

Â ïðîöåññå ðàáîòû òàêæå áû-
ëè âûïîëíåíû ïîâåðî÷íûå ðàñ÷å-
òû îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ 2019, â
õîäå êîòîðûõ âûÿâëåí çíà÷è-
òåëüíûé äåôèöèò àðìèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ çîí êîíñòðóêöèé (ñì.
òàáëèöó).

Àíàëèç äàííûõ ðàñ÷åòà

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå òðåùèí âî
âíîâü âîçâåäåííûõ áàëêàõ, áûëî
íåîáõîäèìî â êðàò÷àéøèå ñðîêè
âûïîëíèòü óñèëåíèå [1] ïî ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîìó ïðîåêòó.
Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î âûáîðå
ñïîñîáà óñèëåíèÿ ðàññìàòðèâà-
ëèñü äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà.

Ïåðâûé âàðèàíò (ðèñ. 3).
Êîíñòðóêöèÿ áàëêè ïîëíîñòüþ
ïåðåîïèðàåòñÿ íà ñòàëüíóþ
îáîéìó èç óãîëêîâ 200�12 ñî
ñïëîøíûìè íàêëàäêàìè èç 12
ïëàñòèí ïî âñåì ýëåìåíòàì áàë-
êè, è ââîäÿòñÿ ðàñêîñû èç óãîëêà
250�16 ïî îáå ñòîðîíû áàëêè.
Òàêèì îáðàçîì, áàëêà ôàêòè÷åñ-
êè èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàáîòû.

Âòîðîé âàðèàíò (ðèñ. 4),
ïðèíÿòûé ê èñïîëíåíèþ. Áàëêà
óñèëèâàåòñÿ êðèâîëèíåéíûìè è
ïðÿìîëèíåéíûìè ïðåäíàïðÿæåí-
íûìè êàíàòàìè Ê7-15,7-1860 â

Ðèñ. 2. Ìîíîëèòíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ áîëüøåïðîëåòíàÿ áàëêà

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñèëåíèÿ áàëêè ñòàëüíîé îáîéìîé

Ðèñ. 4. Êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà óñèëåíèÿ ýëåìåíòîâ áàëêè îáîéìàìè
è ïðåäíàïðÿæåííûìè êàíàòàìè

Ðèñ. 5. Óçåë êðåïëåíèÿ ñòàëüíîé áàëêè ê âåðõó æåëåçîáåòîííîé áàëêè,
øàã 1 ì (1 – áàëêè 20Ê2)
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îáîëî÷êå íàðÿäó ñ îáëåã÷åííîé
îáîéìîé èç óãîëêîâ 50�5 ñ íà-
êëàäêàìè èç ïÿòè ïëàñòèí øèðè-
íîé 50 è øàãîì 100 ìì. Êðèâîëè-

íåéíûå êàíàòû êðåïÿòñÿ ê ñäâî-
åííûì ñòàëüíûì áàëêàì 20Ê2,
ðàñïîëîæåííûì â âåðõíåì ïîÿñå
ïî îáå ñòîðîíû áàëêè, è ïðîõî-

äÿò ïîä öåíòðàëüíîé òðåòüþ áàë-
êè. Èõ çàäà÷à – ïåðåâåñòè áàëêó
èç àâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáî-
òîñïîñîáíîå è êîìïåíñèðîâàòü
ïðîãèá. Ïðÿìîëèíåéíûå êàíàòû
íèæíåãî óñèëåíèÿ ïî îáå ñòîðî-
íû áàëêè äîëæíû êîìïåíñèðî-
âàòü äåôîðìàöèþ êîëîíí, à òàê-
æå óâåëè÷èòü òðåùèíîñòîéêîñòü
è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü íèæíåãî
ïîÿñà. Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî
ÿ÷ååê áàëêè çàïîëíÿåòñÿ áåòî-
íîì Â40. Äëÿ ýòîãî âî âíóòðåí-
íåì ïðîñòðàíñòâå ÿ÷ååê óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà
äèàìåòðîì16À500Ñ ñ øàãîì 200
ìì, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü âåð-
òèêàëüíóþ ñèëó. Ãîðèçîíòàëüíàÿ
àðìàòóðà òîãî æå äèàìåòðà ñëó-
æèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíîëèòíî-
ñòè êîíñòðóêöèè. Òàêîé âàðèàíò
óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò
âîñïðèíèìàòü íåîáõîäèìóþ íà-
ãðóçêó [6].

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â
ïðîöåññå íàòÿæåíèÿ êàíàòîâ áó-
äåò îáðàçîâûâàòüñÿ âûãèá áàëêè
ââåðõ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî êîí-
òðîëèðîâàòü âûãèá äâóòàâðîâîé
áàëêè. Äëÿ ýòîãî ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ôèêñèðóþùèå áàë-

Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

Ðèñ. 7. Âèä áàëêè äî óñèëåíèÿ (à) è óñèëåííîé (á)
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êó áîëòû è ïðîèçâîäèòü çàìåíó
ïëàñòèí (ðèñ. 5). Ïðåäåëüíîå îò-
êëîíåíèå îò ãîðèçîíòàëè äâóòàâ-
ðîâîé áàëêè ñîñòàâëÿåò 15 ìì.

Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé óñèëåíèÿ

Ðàñ÷åò óñèëåíèÿ (ðèñ. 6, 7)
ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ íåëè-
íåéíîãî ðåøàòåëÿ â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ, êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ìîíòàæà êîíñòðóê-
öèé óñèëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðåäíà-
ïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ [4]. Ïîëó-
÷åííûå óñèëèÿ â áàëêå ñ ïîìî-
ùüþ ïðåäíàïðÿæåíèÿ ñíèæåíû
äî óðîâíÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé.
Óñèëèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíû íà êà-
íàòû è âåðõíèå áàëêè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîíòàæà:
1. Âîçâåäåíèå çäàíèÿ äî ìî-

ìåíòà óñèëåíèÿ.
2. Óñèëåíèå:

� óñòàíîâêà ñòîåê ïåðåîïèðàíèÿ
áàëîê âäîëü âñåãî ïðîëåòà;

� âêëåéêà ñòåðæíåé àðìàòóðû,
ïåðåêðûòûõ V-îáðàçíûìè îïîðà-
ìè;

� ñâàðêà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé
V-îáðàçíûõ îïîð è äâóòàâðîâûõ
áàëîê;

� ïðåäíàïðÿæåíèå áàëîê íà-
êëîííûìè êàíàòàìè;

� ïðåäíàïðÿæåíèå áàëîê ãîðè-
çîíòàëüíûìè êàíàòàìè;

� äîïîëíèòåëüíîå ïðåäíàïðÿ-
æåíèå ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòî-
ðèíãà;

� çàìîíîëè÷èâàíèå ïðîåìîâ â
áàëêàõ;

� ðåãóëèðîâàíèå ïðåäíàïðÿæå-
íèÿ áàëîê ïî ðåçóëüòàòàì ìîíè-
òîðèíãà.

3. Ïðèëîæåíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ íàãðóçîê.

Ìîäåëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ óñè-
ëåíèÿ âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ):

� ìîäåëèðîâàíèå êàíàòîâ (ÊÝ
208) – ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûé
ñïåöèàëüíûé äâóõóçëîâîé ÊÝ
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ. Â
êàíàòàõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî-
ãî âèäà íàãðóçêè ñîçäàâàëîñü
ïðåäâàðèòåëüíîå íàòÿæåíèå. Â

äàííîì íàòÿæåíèè ó÷èòûâàëèñü
òàêæå èõ ïîòåðè, ðàññ÷èòàííûå
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñâîäàì ïðà-
âèë è ìåòîäè÷åñêèì ðåêîìåíäà-
öèÿì;

� ìîäåëèðîâàíèå ìîíîëèòíîé
çàäåëêè (ÊÝ 44) – óíèâåðñàëü-
íûé ÷åòûðåõóãîëüíûé ýëåìåíò
îáîëî÷êè;

� ìîäåëèðîâàíèå ñòàëüíûõ áà-
ëîê-ðàñïîðîê (ÊÝ 10) – óíèâåð-
ñàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñòåð-
æíåâîé ýëåìåíò.

Óñèëèÿ â êàæäîì ýëåìåíòå íà
âñåõ ýòàïàõ ìîíòàæà (ðèñ. 8)
ïðîâåðÿëèñü ñ öåëüþ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ èõ íåäîïóñòèìîãî óâåëè-
÷åíèÿ. Ðåãóëèðîâàíèå óñèëèé
ïðîèçâîäèëîñü ïîäáîðîì óñè-
ëèé â êàíàòàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÑÏ 52-102-2003 «Ïðåäâàðèòåëü-
íî íàïðÿæåííûå æåëåçîáåòîí-
íûå êîíñòðóêöèè», ðàçðàáîòàí-
íûì ÍÈÈÆÁ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çàòðàò

Ìàññà ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé â
ïåðâîì âàðèàíòå óñèëåíèÿ ñîñòà-
âëÿåò 8,33 ò, ñòîèìîñòü ìîíòàæà

– 4,23 ìëí ð.; âî âòîðîì âàðèàí-
òå ñîîòâåòñòâåííî 6,52 ò è 1,44
ìëí ð. + ñòîèìîñòü êàíàòîâ,
ñïåöîáîðóäîâàíèÿ äëÿ èõ íàòÿ-
æåíèÿ è èíæåíåðíîãî ñîïðîâîæ-
äåíèÿ ïî ìîíòàæó ñèñòåìû ïðåä-
íàïðÿæåíèÿ – 1,91 ìëí ð.

Òàêèì îáðàçîì, èòîãîâûå çà-
òðàòû äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî âà-
ðèàíòîâ ñîñòàâëÿþò 4,23 è 3,35
ìëí ð. ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå
ïðèâåäåíû íà îñíîâå ëîêàëüíîãî
ñìåòíîãî ðàñ÷åòà íà ìîíòàæ êîí-
ñòðóêöèé, âûïîëíåííîãî ÀÎ «ÊÒÁ
ÆÁ» [7], è êîììåð÷åñêîãî ïðåä-
ëîæåíèÿ ÎÎÎ «ÏÑÊ Ñòðîèòåëü»
íà ïîñòàâêó ìàòåðèàëîâ, èíæå-
íåðíî-êîíñóëüòàöèîííûõ óñëóã è
àðåíäó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìîíòà-
æà ïðåäíàïðÿæåííûõ êàíàòîâ.

Â û â î ä û

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ïðåä-
íàïðÿæåííûõ êàíàòîâ äîñòèãàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âåñà
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ óñèëåíèÿ êîí-
ñòðóêöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíü-

Ðèñ. 8. Íîðìàëüíûå óñèëèÿ, êÍ, â áàëêå äî óñèëåíèÿ (à), ïîñëå
ïðåäíàïðÿæåíèÿ êàíàòîâ (á) è â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (â)
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