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Аннотация. Постановка задачи. Одной из основных задач при зимнем строительстве 
является создание оптимальных условий для бетонирования. В условиях низкой 
температуры и влажности, бетон может не получить нужной прочности и качества, что 
может негативно сказаться на долговечности здания или сооружения. Цель данной 
работы состоит в выявлении конструктивно-технологических особенностей при усилении 
монолитной железобетонной плиты перекрытия, подвергшейся явлению морозной 
деструкции при зимнем бетонировании. Задачами исследования являются: проведение 
визуально-инструментального обследования объекта, обзор существующих способов 
усиления монолитных плит перекрытия, проведение поверочных расчетов на 
соответствие проектным нагрузкам, разработка конструктивно-технологического 
решения усиления.  
Результаты. Разработана модель напряженно-деформированного состояния плиты с 
учетом рекомендуемого варианта усиления, а также представлены результаты разработки 
конструктивно-технологических решений по усилению плиты, подвергшейся явлению 
морозной деструкции верхних слоев. Данное решение включает в себя восстановление 
защитного слоя, установку дополнительной армированной сетки, устройство набетонки 
мелкозернистым бетоном.  
Выводы. Разработанное конструктивно-технологическое решение, включающее 
восстановление защитного слоя, установку дополнительной арматурной сетки и 
устройство набетонки, позволяет восстановить проектную несущую способность и 
жесткость плиты перекрытия, поврежденной при зимнем бетонировании. Результаты 
моделирования подтвердили снижение максимального прогиба с 69,2 мм до 33,9 мм, что 
соответствует нормативным требованиям. Практическая значимость работы заключается 
в возможности применения предложенного метода при устранении аналогичных 
дефектов в условиях действующего строительства и реконструкции без значительного 
увеличения трудозатрат и нагрузок на фундаменты. 
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деструкция, пересушивание бетона, монолитный железобетон, промораживание бетона, 
усиление.  
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Abstract: Problem statement. One of the main challenges in winter construction is providing 
optimal conditions for concreting. Under low temperatures and high humidity, concrete may fail 
to achieve the required strength and quality, which can adversely affect the durability of a 
building or structure. The aim of this work is to identify the structural and technological features 
of strengthening a monolithic reinforced concrete floor slab subjected to frost destruction during 
winter concreting. The tasks of the study are as follows: conducting a visual and instrumental 
inspection of the structure; reviewing existing methods for strengthening monolithic floor slabs; 
performing verification calculations to ensure compliance with design loads; and developing a 
structural and technological solution for strengthening. 
Results. A model of the stress-strain state of the slab has been developed considering the 
recommended strengthening option. The results of the development of structural and 
technological solutions for strengthening the slab, which has suffered from frost destruction in 
its upper layers, are presented. This solution includes restoring the protective concrete cover, 
installing an additional reinforcing mesh, and placing a layer of fine-grained concrete topping. 
Conclusions. The developed design and engineering solution, which includes restoring the 
protective layer, installing additional reinforcing mesh, and applying concrete, allows for the 
restoration of the design load-bearing capacity and rigidity of a floor slab damaged during 
winter concreting. Modeling results confirmed a reduction in maximum deflection from 69.2 
mm to 33.9 mm, which complies with regulatory requirements. The practical significance of 
this work lies in the potential application of the proposed method to correct similar defects in 
existing construction and renovation projects without significantly increasing labor costs or 
foundation loads. 
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1. Введение 

Как показывает опыт зимнего бетонирования, слабым звеном в процессе ухода за 
бетоном является ненадлежащий контроль за параметрами прогрева конструкции. В 
связи с этим существует риск его «пересушивания» при слишком интенсивном прогреве, 
либо замораживания при преждевременном отключении от питающей сети. При 
«пересушивании» он обезвоживается, процесс гидратации замедляется и образуется 
пористая структура, которая влияет на качество и долговечность конструкции. 
Вследствие этого бетон не набирает проектные свойства, образуются трещины и 
отслоения [1,2]. 

В случае несоблюдения условий прогрева бетона, уложенная в опалубку бетонная 
смесь может замерзнуть. После замерзания вода превращается в лед и увеличивается в 
объеме. Образуется морозная деструкция, при которой железобетонная конструкция 
получает повреждения, влияющие на несущую способность сечений. В отдельных 
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случаях процесс гидратации может остановиться, при этом дальнейший прогрев 
промороженной конструкции не приведет к набору проектной прочности. 

Отрицательное воздействие низкой температуры на бетон в первую очередь 
связано с процессом замерзания химически несвязанной воды, находящейся в его порах. 

Необходимость усиления железобетонных плит возникает как для 
эксплуатируемых зданий в связи с естественным физическим и моральным износом 
конструкций, так и для новых, строящихся объектов, по следующим причинам: 

- перепланировка, изменение назначения помещений (увеличение нагрузки на 
перекрытие); 

- ошибки при проектировании; 
- нарушение технологии при строительстве, отклонения от проекта; 
- повреждения вследствие пожара и другие [3,4]. 
При выборе технических решений усиления плиты перекрытия или покрытия 

основными требованиями являются: 
- обеспечение безопасной эксплуатации (безотказность в течение срока службы 

здания или сооружения); 
- надежность и долговечность (например, обеспечение неподатливого объединения 

усиливаемой и усиливающей частей, если другое не обосновано расчетным путем); 
- минимизация стоимости, трудоемкости, продолжительности работ [5]. 
Вопросам усиления сборных и монолитных железобетонных плит посвящен ряд 

исследований. Так, в работе [6] выполнен обзор актуальных методов усиления сборных 
конструкций с их сравнительным анализом. В «Атласе схем и чертежей» [7] 
представлены подробные конструктивные решения по восстановлению аварийных 
зданий. Метод наращивания сечения с оценкой совместной работы старого и нового 
бетона детально рассмотрен в [8]. Дополнительные типовые решения содержатся в 
каталоге ЦНИИПромзданий [9]. Численному моделированию зон продавливания плит 
при несоосности колонн в ПК «ЛИРА-САПР» посвящено исследование [10]. Обобщая 
представленные подходы, следует отметить, что существующие технические решения 
подразделяются на две основные группы: традиционные, базирующиеся на 
использовании железобетона, и современные, ориентированные на применение 
композитных материалов [11-13]. 

К традиционным способам относят наращивание (набетонка) сверху или снизу 
(подращивание) от сечения с возможным применением анкеров для обеспечения 
совместной работы усиливаемой и усиливающей частей. 

При наращивании сечения сверху дополнительную арматуру, как правило, 
укладывают как надопорную для неразрезных плит, в пролетной же части достаточным 
является увеличение высоты сечения (рис. 1). Минимальная толщина набетонки – 30 мм. 
Перед бетонированием подготавливают поверхность - выполняют насечку (на глубину 
0.5 – 1 см), очистку и увлажнение поверхности бетона. В отдельных случаях, если 
качество поверхности плиты невозможно установить вследствие промасливания или 
других причин, плиту набетонки следует рассчитывать как работающую отдельно, с 
податливым швом. 

При невозможности усиления плит сверху, прибегают к наращиванию сечения 
снизу. Оно выполняется торкретированием с установкой дополнительной арматуры в 
виде сеток, стержни которой привариваются через коротыши с шагом 50 – 70 см к 
рабочей арматуре существующей плиты перекрытия (рис. 2). 

Для достижения необходимого сцепления бетона возможно применение 
шпоночных соединений плит, применение анкеров. 
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Рис. 1 Плита, усиленная наращиванием сверху: 

1 – существующая плита, 2 – набетонка, 3 – 
арматурная сетка, 4 – шов 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 1 Slab reinforced with an extension from 

above: 1 – existing slab, 2 – concrete topping, 3 – 
reinforcing mesh, 4 – joint 
(illustration by the authors) 

Рис.2 Плита, усиленная наращиванием снизу: 
1 – существующая плита, 2 – рабочая арматура, 

3 – коротыш, 4 – торкретбетон, 5 – 
вырубленные борозды в бетоне, 6 – сварка, 7 – 

шов (иллюстрация авторов) 
Fig.2 Slab reinforced with extension from below: 
1 – existing slab, 2 – working reinforcement, 3 – 

short plate, 4 – shotcrete, 5 – cut grooves in 
concrete, 6 – welding, 7 – joint 

(illustration by the authors) 
В случае усиления с применением углепластиков, последние приклеивают в 

растянутой зоне конструкции с расположением фибры в направлении растягивающих 
усилий (рис. 3). Поскольку плита перекрытия работает в двух направлениях, то система 
усиления двунаправленная. Проектирование усиления композитными материалами 
регламентируется СП 164.1325800.2014 «Усиление железобетонных конструкций 
композитными материалами. Правила проектирования». 

 
Рис.3 Плита, усиленная наклейной углеволокна 

1 существующая плита, 2 – углеволокно (иллюстрация авторов) 
Fig.3 Slab reinforced with carbon fiber sticker 

1 – existing slab, 2 – carbon fiber (illustration by the authors) 
 

На плиту перекрытия наклеиваются изделия заводского изготовления из 
композитных материалов (ламинатов) или послойно наклеиваются термореактивными 
адгезивами изделий из непрерывного углеродного или стеклянного волокна (холстов, 
сеток и других тканых материалов) с последующим отверждением и образованием 
однослойного или многослойного композитного материала. 

К достоинствам применения композитных материалов относят высокую прочность 
и модуль упругости с меньшим удельным весом по сравнению со сталью, стойкость к 
коррозийным процессам. Для усиления железобетонных конструкций рекомендуется 
применять углеволоконные изделия, поскольку они обладают прочностными свойствами, 
близкими к стали [14-16]. 

В то же время традиционные методы в виде наращивания сечения отличаются 
доступностью материалов, известной и простой технологией работ, имеют хорошую 
апробацию в плане расчетов. 

Целью данной работы является разработка конструктивно-технологического 
решения усиления монолитной железобетонной плиты перекрытия, подвергшейся 
явлению морозной деструкции при зимнем бетонировании. 
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Задами исследования являются: проведение визуально-инструментального 
обследования объекта, проведение поверочных расчетов на соответствие проектным 
нагрузкам, разработка конструктивно-технологического решения усиления. 

 
2. Материалы и методы 

Объектом исследований является монолитная железобетонная плита перекрытия, 
подвергшаяся явлению морозной деструкции верхних слоев. Каркас здания представляет 
собой систему параллельно расположенных трехэтажных рам, состоящих из шести 
пролетов по 6,0 м и одного пролета 7,33 м. Несущий каркас имеет конструктивную схему 
с продольными ригелями и обвязочными балками по периметру и состоит из трех 
основных конструктивных элементов: колонн, ригелей и перекрытий.  

Пространственная устойчивость и неизменяемость каркаса здания обеспечивается в 
продольном направлении рамной конструкцией, состоящей из колонн, жестко 
сопряженных с фундаментами, и жестко сопряженных с ними ригелями. За основу 
неизменяемости каркаса в горизонтальной плоскости приняты три сплошных диска 
жесткости, образованных монолитными перекрытиями, а также двумя ядрами жесткости 
в виде лестничных клеток. 

При визуально-инструментальном обследовании конструкций объекта 
исследования выявлено, что плита перекрытия не имеет дефектов и повреждений, 
связанных с трещинообразованием и чрезмерными прогибами, имеет визуально 
определяемые признаки повреждений – замораживание поверхностных слоев (рис. 4), 
имеет класс бетона по прочности на сжатие В15, что ниже проектных значений В25. 

 

 
Рис.4 Вскрытый дефект в виде промораживания поверхности слоев  

«пузырь» в зоне консоли (иллюстрация авторов) 
Fig.4 Uncovered defect in the form of freezing of the surface of the layers 

"bubble" in the console area (illustration by the authors) 
 

При анализе образования дефектов в виде отрыва промороженного слоя бетона с 
образованием полостей после включения электрообогрева установлено, что прогрев 
выполнен с некоторым перерывом после приема бетона и вероятно с нарушениями 
режима в части скорости и температуры нагрева. В результате бетон верхних слоев 
плиты имеет наибольшую степень повреждения структуры в зонах раскладки кабелей 
обогрева.  

На следующем этапе выполнены поверочные расчеты с целью оценки несущей 
способности конструкций каркаса, достаточности принятого в проекте армирования и 
разработки конструктивно-технологических решений для обеспечения нормативных 
требований по конструкционной безопасности каркаса с учетом фактически измеренных 
параметров в программном комплексе «Мономах-САПР». 

В процессе расчетов моделировался несущий каркас здания с учетом фактической 
прочности бетона конструкций. 
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3. Результаты и обсуждение 
В результате выполненных поверочных расчетов получены характерные эпюры и 

мозаики деформаций и напряжений несущих элементов монолитного каркаса при 
фактической прочности бетона плиты перекрытия (рис. 6). 

Максимальное значение деформации плиты перекрытия составляет 𝑓௭ = 69,2 мм. 

Максимально допустимый прогиб составляет 𝑓௭ =
ଵ଴ସ଴଴

ଶହ଴
= 41,6 мм. 

Следовательно, жесткость плиты перекрытия не обеспечена. Сравним расчетное 
армирование плиты перекрытия 1-го этажа с проектным (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Сравнение расчетного армирования плиты перекрытия 1-го этажа с проектным 

Расположение 
арматуры 

По выполненному расчету По проекту 

по оси х 
ø/шаг, мм 

по оси у 
ø/шаг, мм 

по оси х 
ø/шаг, мм 

по оси у 
ø/шаг, мм 

1 2 3 4 5 

нижняя основная Ø 10А500/200 Ø 12А500/200 Ø 12А500/200 Ø12А500/200 

нижняя 
дополнительная 

- Ø 10А500/200 Ø 12А500/200 Ø 12А500/200 

верхняя основная Ø 12А500/200 Ø 12А500/200 Ø 12А500/200  Ø 12А500/200  

верхняя 
дополнительная 

Ø 12А500/200 
 

Ø 16А500/200 
Ø 12А500/200 

 

Ø 12А500/200 
Ø 12А500/150 
Ø 12А500/125 
Ø 12А500/100 
Ø 8А500/200 

Ø 16А500/200 
Ø 16А500/150 
Ø 16А500/125 
Ø 12А500/200 
Ø 12А500/150 
Ø 12А500/125 
Ø 8А500/200 

поперечное 
армирование 

- - - - 

Как видно в табл. 1, несущая способность плиты перекрытия обеспечена за 
исключением участков, имеющих превышение допустимого прогиба, требующих 
усиления. 

При проектных значениях прочности бетона получены следующие результаты: 

Максимальная деформация плиты перекрытия составляет 𝑓௭ = 41,7 −
ଷ,଺ଽାଵ,଺ଽ

ଶ
=

39,01 мм (рис. 5, 6). Максимально допустимый прогиб составляет 𝑓௭ =
଼ହହ଴

ଶଶ଴,଼
= 38,7 мм.  

Следовательно, жесткость плиты перекрытия при проектном классе бетона В25 
обеспечена за исключением участков, требующих усиления. 

Таким образом, с учетом полученных результатов предлагается конструктивно-
технологическое решение в виде наращивания бетона сверху. 

На следующем этапе предложена последовательность производства работа по 
усилению консоли плиты перекрытия: 

1) подготовить поверхности: срубить рыхлые, промороженные и вспученные 
участки защитного слоя, в том числе на торцевой поверхности; выполнить срубку бетона 
защитного слоя края плиты шириной 300±50 мм на глубину 30–50 мм. Работы 
осуществлять после установки страховочных винтовых стоек под консоль. 

2) выполнить разметку, подготовку и укладку стержней нижнего слоя сетки 
усиления с шагом 200±50 мм; стержни, попадающие в выдолбленные ниши, приварить к 
двум крайним стержням верхней сетки плиты; укладку и фиксацию стержней другого 
направления выполнять непосредственно перед устройством набетонки. 

3) восстановить защитный слой торцевой поверхности плиты и зону очищенной 
полосы вдоль края ремонтным составом (например, МБР400 «Гора Хрустальная» ТУ 
5745-008-16767071-2006). 

4) выполнить очистку и грунтовку поверхности железобетонной плиты перекрытия 
насечкой или обработкой металлическими щетками, а также промывкой под давлением. 
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Для улучшения адгезии в зоне контакта «старого» и «нового» бетонов обработать 
поверхность составом «Бетоноконтакт» или эмульсией ПВА. 

5) произвести кладку наружной стены. 
6) установить стержни сетки усиления вдоль консольного свеса с проваром в 

каждом пересечении. 
7) установить арматурные анкеры в пробуренные скважины Ø10 мм на клеящие 

составы («Hilti», «Basf» или аналогичные). 
8) устроить набетонку из мелкозернистого бетона класса не менее В25 толщиной 50 

мм на расстояние 1,0 м за буквенную ось А. Набетонку консольной части выполнять 
одновременно с остальными участками усиливаемого перекрытия. 

9) обеспечить уход за бетоном в соответствии с требованиями СП 70.13330.2012. 

 
Рис.5. Эпюра вертикальных перемещений плиты перекрытия первого этажа (иллюстрация 

авторов) 
Fig.5. Plot of vertical movements of the floor slab of the first floor (illustration by the authors) 

 
Рис. 6. Изополя интенсивности армирования плиты перекрытия первого этажа по оси Х у нижней 

грани (см2) (иллюстрация авторов) 
Fig. 6. Iso-fields of the intensity of reinforcement of the first floor slab along the X axis at the lower face 

(cm2) (illustration by the authors) 
 

С учетом набетонки (наращивания сечения сверху) общая толщина плиты 
перекрытия составит 250 мм, приведенный класс бетона принят В15 (рис. 11). 

Максимальная деформация плиты перекрытия составляет fz=35,4-
(0,515+2,54)/2=33,9 мм (рис. 7, 8). Максимально допустимый прогиб составляет 
[fz]=8550/220,8=38,7 мм. Следовательно, жесткость плиты перекрытия обеспечена. 
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Рис. 7. Изополя вертикальных перемещений плиты перекрытия 1-го этажа. 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 7. Iso-fields of vertical movements of the floor slab of the 1st floor. 

(illustration by the authors) 

 
Рис. 8. Эпюра вертикальных перемещений плиты перекрытия 1-го этажа 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 8. Plot of vertical movements of the floor slab of the 1st floor (illustration by the authors) 

 
Рис. 9. Фрагмент усиливаемого участка плиты перекрытия (иллюстрация авторов) 
Rice. 9. Fragment of the reinforced section of the floor slab (illustration by the authors) 

 
Полученные результаты согласуются с выводами, представленными в работах [17], 

где также отмечается эффективность наращивания сечения сверху для восстановления 
несущей способности плит перекрытия при локальных повреждениях верхнего слоя. 
Таким образом, результаты исследования подтверждают ранее установленные положения 
о целесообразности использования набетонки для усиления изгибаемых элементов [18-
20] и дополняют их конкретными данными о параметрах напряженно-деформированного 
состояния плиты, поврежденной вследствие нарушения технологии зимнего 
бетонирования. 
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4. Заключение 
1. В результате визуально-инструментального обследования выявлены характерные 

признаки морозной деструкции верхних слоев монолитной железобетонной плиты 
перекрытия (снижение прочности, нарушение сцепления, наличие дефектных зон), что 
подтвердило необходимость проведения усиливающих мероприятий для обеспечения 
дальнейшей надежности конструкции. 

2. Анализ существующих способов усиления монолитных плит перекрытия 
показал, что наиболее технологичным и экономически целесообразным в условиях 
восстановления поврежденного верхнего слоя является метод устройства армированной 
набетонки, совмещенной с функциями выравнивающей стяжки. 

3. Выполненные поверочные расчеты подтвердили, что существующее армирование 
плиты обладает достаточной несущей способностью для восприятия проектных нагрузок 
при условии восстановления совместной работы сечения. Моделирование напряженно-
деформированного состояния усиленной плиты показало, что включение в работу 
дополнительной набетонки с армирующей сеткой обеспечивает соответствие 
жесткостных параметров перекрытия нормативным требованиям. 

4. Разработано конструктивно-технологическое решение по усилению плиты, 
которое включает: 

- удаление деструктурированного слоя и восстановление защитного слоя бетона; 
- установку дополнительной арматурной сетки с обеспечением ее анкеровки в теле 

плиты; 
- устройство слоя набетонки из мелкозернистого бетона повышенной прочности. 
5. Практическая значимость работы заключается в том, что предложенное 

конструктивно-технологическое решение позволяет не только восстановить проектную 
несущую способность плиты, поврежденной в результате нарушения технологии зимнего 
бетонирования, но и повысить ее жесткость и трещиностойкость в процессе дальнейшей 
эксплуатации. 
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