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витии заглаживающих машин. Для обоих слу-
чаев планетарного движения длина линии воз-
действия на поверхность оказалась выше, чем у 
вращающегося диска соответствующего разме-
ра и соответствующего фронта заглаживания. 
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Задача реконструкции и упрочнения по-

строенных 30–40 лет назад мостов в настоящее 
время приобретает важное значение в связи со 
сложившейся экономической обстановкой и 
резким снижением финансирования капиталь-
ного строительства. Большинство мостов того 
времени были секционными, запроектирован-
ными свайными по выпуску 70 Союздорпро- 
екта с пролетными строениями длиной 11,4 и 
14,1 м, по выпускам 56 и 10-11 Союздорпроек-
та и выпуску 7 Белгипродора, без опорных ча-
стей, а их балки соединены сварными стыками 
по закладным деталям в диафрагмах. Почти на 
всех балках произошло разрушение торцов и 
разрывы стыков по диафрагмам, поэтому они 
нуждаются в ремонте. Кроме того, в связи с 
переходом на новые строительные нормы и 
правила эти мосты нуждаются в усилении и 
уширении. 

Как уже отмечалось в [1, 2], пролетные 
строения с упомянутыми балками при сроке 
функционирования от 30 до 40 лет в настоящее 
время не могут нормально эксплуатироваться 
вследствие возросшей интенсивности и увели-
чения тяжеловесной составляющей движения, 
недостаточной ширины проезжей части мостов 
(габариты Г-7, Г-8) и наличия дефектов, суще-
ственно снижающих их проектную грузоподъ-
емность и приводящих мосты в аварийное со-
стояние. 

Из дефектов, снижающих грузоподъемность 
таких сооружений, можно выделить три основ-
ные группы: 

• повышающие усилия от постоянных 
нагрузок (излишняя толщина слоев мостового 
полотна, чаще всего асфальтобетона до 30–40 см); 

• снижающие несущую способность отдель-
ных балок (разрушение в отдельных местах 
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плиты проезжей части, коррозия арматуры из-
за недостаточной толщины защитного слоя и 
воздействия воды, проникающей с проезжей 
части через нарушенную гидроизоляцию); 

• нарушающие связи поперечного объеди-
нения между балками (разрывы сварных сты-
ков между балками по диафрагмам). 

В [3, 4] дан исчерпывающий анализ причин 
возникновения этих дефектов, а также отмече-
но, что балки имеют густое насыщение армату-
рой и соответственно их целесообразно по-
вторно использовать при реконструкции мостов 
с применением таких конструктивных и техно-
логических решений, которые обеспечивали бы 
требуемые грузоподъемность и долговечность 
при высокой надежности. 

Выше были названы три основные группы 
дефектов, снижающие грузоподъемность про-
летных строений. Последняя группа дефектов 
своим происхождением обязана разрывам 
сварных стыков по диафрагмам. На их ликви-
дацию и направлено предложение стянуть раз-
деляющиеся балки поперечными связями в ви-
де напрягаемых арматурных элементов, обес-
печив тем самым требуемую нормативную 
грузоподъемность рассматриваемых пролетных 
строений. 

В современной практике ремонта рассмат-
риваемых мостов известен способ поперечного 
обжатия сквозными напрягаемыми элементами 
(арматурные стержни или пучки из высоко-
прочной проволоки) с анкеровкой их на стен-
ках только крайних балок. Такой способ вы-
полнения поперечного обжатия имеет несколь-
ко существенных недостатков: необходимость 
обжатия пролетного строения большими уси-
лиями, что в свою очередь ставит очень жест-
кие требования к прочности бетона существу-
ющих диафрагм балок; при недостаточном об-
жатии пролетного строения (из-за 
некачественной стыковки балок друг с другом 
или снижения сжимающих напряжений в бе-
тоне диафрагм) поперечное обжатие становится 
малоэффективным. 

Нами предложен новый способ поперечного 
обжатия, обеспечивающий снижение трудоем-
кости, материалоемкости и повышение надеж-
ности пролетного строения. 

В современной теории железобетона при 
определении ширины раскрытия нормальных 
трещин в предварительно напряженных изги-
баемых элементах со смешанным армировани-
ем рассматриваются два случая [5]: 

• напрягаемая арматура имеет сцепление с 
бетоном; 

• такое сцепление отсутствует. 
В первом случае после погашения сжимаю-

щих напряжений в бетоне и ненапрягаемой ар-
матуре вследствие увеличения вертикальной 
нагрузки и соответствующего изгибающего 
момента в растянутой (напрягаемой и ненапря-
гаемой) арматуре происходит приращение рас-
тягивающих напряжений, которое на уровне ее 
центра тяжести определяется формулой 
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где M – изгибающий момент, действующий в 
расчетном сечении диафрагмы; 02Р  – усилие 
натяжения напрягаемой арматуры с учетом 
первых и вторых потерь; ZI – расстояние между 
центром тяжести всей арматуры в растянутой 
зоне и равнодействующей напряжений в сжа-
той зоне для случая, когда напрягаемая армату-
ра имеет сцепление с бетоном; I

spe  – расстояние 
между равнодействующей усилия предвари-
тельного напряжения Р02 и центром тяжести 
всей арматуры в растянутой зоне для случая, 
когда напрягаемая арматура имеет сцепление  
с бетоном; As – площадь ненапрягаемой растя-
нутой арматуры; Ap – то же напрягаемой ар- 
матуры. 

Во втором случае приращение напряжений 
произойдет только в ненапрягаемой арматуре и 
составит 
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где ZII – расстояние между центром тяжести 
всей арматуры в растянутой зоне и равнодейст-
вующей напряжений в сжатой зоне для случая, 
когда сцепление напрягаемой арматуры с бето-
ном отсутствует; II

spe  – расстояние между рав-
нодействующей усилия предварительного 
напряжения Р02 и центром тяжести всей арма-
туры в растянутой зоне для случая, когда сцеп-
ление напрягаемой арматуры с бетоном отсут-
ствует. 

То есть приращение напряжений будет су-
щественно больше, чем Iσ∆ , имея в виду не-

значительное расхождение между 
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Тогда в первом случае в ненапрягаемой ар-
матуре возникнет соответственно меньшее рас-
тягивающее усилие, т. е. 
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где применительно к рассматриваемой пробле-
ме поперечного обжатия усилие Ns – это от-
рывное усилие, приложенное к нижней заклад-
ной детали стыка. И чем это усилие меньше, 
тем надежнее работает стык и на восприятие 
изгибающего момента и особенно поперечной 
силы. 

В таком случае выгоднее, когда напрягае-
мый арматурный элемент для поперечного об-
жатия получает после натяжения сцепление с 
бетоном конструкции. 

Эта идея легла в основу нового техническо-
го решения, в котором предусмотрено выпол-
нение поперечного обжатия напрягаемыми ар-
матурными элементами, закрепляемыми после 
натяжения на стенках крайних балок и  
затем фиксируемыми в стенках промежуточ-
ных балок против смещений относительно них 
(рис. 1), и обеспечивает эффективное включе-
ние затяжки в работу конструкции после пога-
шения сжимающих напряжений в нижней час-
ти стыка диафрагмы при воздействии времен-
ных подвижных нагрузок, что и создает эффект 
дискретного сцепления [6, 7]. 

 

 

Рис. 1. Поперечное обжатие напрягаемым арматурным 
элементом винтового профиля, закрепляемым после на-
тяжения на стенках крайних и промежуточных балок: 1 – 
балка; 2 – полудиафрагма; 3 – арматурный стержень вин-
тового профиля; 4 – фиксирующее устройство; 5 – упор- 
                                         ная шайба 

 
За счет этого может быть снижено предва-

рительное напряжение в затяжке. 
Реализация данного варианта легко выпол-

няется, если в качестве затяжки используются 
арматурные стержни винтового профиля. В та-
ком случае фиксация натянутого стержня отно-
сительно стенок промежуточных балок осуще-
ствляется инвентарными гайками через упор-
ные шайбы. Также применение затяжек вин- 
тового профиля исключает необходимость ме-
ханической обработки затяжек, что дает эконо-
мию металла и трудозатрат. 

Если в качестве затяжки используется про-
сто арматурный стержень высокого класса 
прочности (A800, A1000), то фиксация осу-
ществляется его обетонировкой между стенка-
ми балок, чем одновременно обеспечивается 
защита от коррозии (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Поперечное обжатие напрягаемым арматурным 
элементом или пучком, закрепляемым после натяжения 
обетонировкой между стенками балок: 1 – балка; 2 – по-
лудиафрагма; 3 – арматурный стержень или пучок; 4 – бе- 
           тонная рубашка; 5 – упорная шайба; 6 – анкер 

 
Аналогичные действия можно осуществить 

и для пучка из высокопрочной проволоки. 
Таким образом, технико-экономический 

эффект достигается тем, что затяжки располо-
жены на уровне нижней части ядра сечения 
диафрагм, что исключает появление растяги-
вающих напряжений в верхней части стыка 
диафрагм и обеспечивает появление достаточ-
ных сжимающих напряжений в нижней части 
стыков диафрагм, компенсирующих растяже-
ние от проходящих нагрузок, а это повышает 
надежность пролетного строения. Кроме того, 
затяжки после натяжения зафиксированы от 
продольных смещений в стенках промежуточ-
ных балок, что обеспечивает их включение в 
работу после гашения сжимающих напряжений 
в стыках диафрагм при высоких нагрузках, а 
это также увеличивает надежность конструк-
ции и позволяет снизить необходимый уровень 
натяжения затяжек.  

Для проверки правильности выдвинутой ги-
потезы об эффективности фиксации затяжек в 
стенках промежуточных балок в РУП «Бел-
дорНИИ» был проведен эксперимент [8, 9]. 

Опытное пролетное строение состояло из 
четырех тавровых балок с диафрагмами из 
разобранного типового (по вып. 56 Союздор-
проекта) пролетного строения длиной 11,36 м.  
В качестве напрягаемых арматурных элементов 
были использованы арматурные стержни диа-
метром 32 мм, класса А400. Напрягаемые арма-
турные элементы были установлены возле каж-
дой диафрагмы, включая опорные. После натя-
жения и анкеровки стержня на стенках крайних 
балок с помощью разжимных втулок и вилко-
образных шайб таким же образом производи-
лась фиксация каждого стержня на стенках 
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промежуточных балок. Загрузка опытного про-
летного строения производилась с помощью 
специальных силовых обустройств. Во время 
эксперимента измерялись деформации и 
напряжения в напрягаемых арматурных эле-
ментах и бетоне диафрагм отдельно в каждом 
отсеке (пролеты между стенками балок). Про-
гибы балок в сечениях по середине пролетного 
строения и на опорах фиксировались прогибо-
мерами, продольные деформации ребер балок в 
уровне центра тяжести рабочей арматуры реги-
стрировались деформометрами с базой 500 мм 
и ценой деления 0,001 мм. 

В ходе испытаний было установлено, что 
зафиксированный после натяжения напрягае-
мый арматурный элемент на стенках промежу-
точных балок после анкеровки его на стенках 
крайних балок интенсивно включился в работу 
при нагружении пролетного строения времен-
ными нагрузками. Это позволило при сравни-
тельно низком уровне предварительного 
напряжения в затяжке эффективно включать ее 
в работу после гашения сжимающих напряже-
ний в нижней зоне стыка полудиафрагм и тем 
самым сохранять первоначальную (близкую к 
расчетной) картину распределения нагрузки 
между балками во всех положениях (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Эпюра приращений усилия в тяге, которая условно 

разделена на отсеки между балками 
 

 
В Ы В О Д 

 

Результаты испытаний показали эффектив-
ность фиксации напрягаемого арматурного 
элемента в стенках промежуточных балок по-
сле анкеровки его на стенках крайних балок. 
Данное техническое решение позволило при 
сравнительно низком уровне предварительного 
напряжения в затяжке эффективно включать ее 
в работу после гашения сжимающих напряже-
ний в нижней зоне стыка полудиафрагмы и тем 
самым сохранять первоначальную картину рас-
пределения нагрузки между балками во всех ее 
положениях. 

Для экономической оценки предложенного 
метода усиления пролетных строений из диа-
фрагменных балок было проведено сопостав-
ление выбранного технического решения с 
усилением таких пролетных строений моно-
литной накладной плитой. Новое решение уси-
ления поперечным обжатием с фиксацией 
напрягаемого арматурного элемента на ребрах 
промежуточных балок оказалось дешевле при-
мерно на 70 % и в 5 раз менее трудоемко. 

На данное техническое решение получен 
патент на изобретение [10]. 
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