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В
1990‑х гг. в капитальном строительстве 
России имело место достаточно частое 
использование старых плит покрытия 
и перекрытия для нового строитель‑

ства, что требует на практике обязательного 
тщательного обследования и предварительного 
испытания указанных плит в полевых услови‑
ях. Современные методы обследования и ис‑
пытания несущих строительных конструкций, 
бывших в эксплуатации и предназначенных 
для повторного использования при строитель‑
стве других ответственных строительных объек‑
тов, имеют очень много особенностей, которые, 
по нашему мнению, следует в обязательном по‑
рядке учитывать при разработке детальной про‑
граммы обследования и испытания указанных 
конструкций на практике в полевых условиях. 
Этому вопросу посвящена статья.

Исследованием НДС, а также несущей спо‑
собности ребристых плит перекрытия экспери‑
ментальными методами занималось большое 
количество ученых. Началом исследований 
в области неразрушающего контроля считают 

открытие в ноябре 1895 г. рентгеновских лучей, 
позволивших экспериментально определить 
наличие металлической детали в закрытом де‑
ревянном корпусе.

В 1928 г. С. Я. Соколовым был разработан 
и опробован метод ультразвуковой дефекто‑
скопии, позже в 1952 г. С. Маховер и Ю. Усенко 
изобрели магнитографический метод неразру‑
шающего контроля конструкций. Вопросами 
исследования и расчета несущих предваритель‑
но напряженных плит покрытия занимались 
А. И.  Бедов, К. К.  Нежданов, В. С.  Абраши‑
тов, К. И. Еремин, В. Н. Кутуков, И. С. Гучкин  
и др.

В качестве основных конструкций покрытий 
и перекрытий промышленных зданий исполь‑
зовались ребристые предварительно напряжен‑
ные плиты длиной 6–12 м и реже пустотные 
предварительно напряженные плиты длиной 
6 м. Железобетонные плиты в промышленных 
зданиях отличались лишь по требованиям со‑
ответствия несущей способности. При этом 
при одинаковых внешних основных габарит‑
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ных размерах изменялось количество и диаметр арма‑
турных стержней.

В нашем случае по результатам архивных данных уста‑
новлено, что партия железобетонных ребристых плит 
размером 3 × 12 м для покрытия одноэтажных производ‑
ственных зданий серии 1.465.1–15 [5] и марки — 2ПГ12-
3IIIв была использована в 1991–1993 гг. при строитель‑
стве крупного завода по переработке кожаных изделий 
на территории Химзавода в г. Балаково. Однако после 
1993 г. строительство было приостановлено, и возведен‑
ные корпуса стали разбираться, а несущие железобетонные 
колонны, фермы и плиты покрытия повторно использо‑
ваться при строительстве различных объектов в Балаково. 
Авторам данной работы поступило официальное задание 
выполнить комплексное обследование и испытание, в част‑
ности, большеразмерных плит покрытия на предмет даль‑
нейшего безаварийного использования при строительстве 
других промышленных объектов в Балаково.

Одновременно авторы установили фактические условия 
хранения изделий стройиндустрии до их обследования 
и испытания. После разбора недостроенных корпусов 
плиты покрытия складировались на открытой площад‑
ке без использования дополнительных средств защиты 
от атмосферных осадков и сезонного перепада темпера‑
туры, а часть плит при хранении имела непроектное опи‑
рание. В результате у многих плит в середине рабочего 
ребра жесткости имеются трещины, раскрытие которых 
несколько увеличивается в сжатой зоне плиты покрытия. 
В целом, указанные плиты хранились на открытой пло‑
щадке и не использовались по назначению более 22 лет.

Исследование проводилось в шесть основных этапов:
•	 разработка программы мероприятий по обследованию 

и испытанию плит;
•	 изучение сопровождающей изделия документации;
•	 описание условий хранения образцов;
•	 оценка внешнего вида;
•	 инструментальное обследование;
•	 проведение самого испытания с анализом и заклю‑

чением о работоспособности элемента конструкции 
и дальнейшей ее эксплуатации.
Для оценки уровня остаточного ресурса рассматривае‑

мых плит на первом этапе авторами разработана детальная 
программа обследования и испытания указанных плит, 
в которой отражены: объем и состав визуального обсле‑
дования плит; состав и объем инструментального обсле‑
дования плит; методика и последовательность испытания 
плит; перечень применяемого оборудования и приборов 
неразрушающего контроля качества, используемого мате‑
риала в обследуемых плитах; методика обработки получен‑
ных результатов, а также методика оценки годности плит 
для дальнейшего использования в новом строительстве.

На втором этапе изучена вся проектная и техническая 
документация, имеющаяся на обследуемые плиты. В ре‑
зультате установлено, что дата изготовления плит и номер 
партии неизвестны. На плитах отсутствует какая‑либо 
маркировка, что свидетельствует о некондиционности рас‑
сматриваемых плит. Более детальное изучение конструк‑
ции плит позволило установить, что данная партия плит 
относится к серии 1.465.1–15 [5], а конструктивные особен‑
ности обследуемых плит относятся к марке — 2ПГ12-3IIIв.

На третьем этапе установлены условия хранения плит 
до испытания. Плиты складировались на открытой пло‑
щадке без использования дополнительных средств защиты 
от атмосферных осадков и сезонного перепада окружаю‑
щей температуры.

На четвертом этапе в ходе визуального освидетельст‑
вования плит выявлено, что по геометрическим размерам, 
качеству бетонной поверхности и внешнему виду все плиты 

соответствуют требованиям ГОСТ 28042–2013. При этом 
отклонения по длине плиты не превышают ±10 мм, по вы‑
соте ±5 мм, по толщине полки ±3 мм, по ширине плиты 
±6 мм. Имеются усадочные трещины, ширина раскрытия 
которых не превышает 0,1 мм. В отобранной для испыта‑
ния плите имеется трещина, раскрывающаяся в сжатой 
зоне до 0,2 мм, но при испытании плиты в проектном по‑
ложении последняя по мере увеличения нагрузки закры‑
лась. Одновременно в ходе визуального обследования плит 
установлено, что все выявленные дефекты: незначительные 
трещины, небольшие изъяны поверхности (сколы, ракови‑
ны, каверны и незначительное расслоение бетона в сжатой 
зоне) — полностью соответствуют ограничительным тре‑
бованиям ГОСТ 28042–2013. Кроме того, при визуальном 
обследовании плит выявлено, что на бетоне отсутству‑
ют пятна ржавчины, зоны выщелачивания, сульфатации 
и карбонизации бетона, какие‑либо отклонения и отличия 
диаметров и шага продольной и поперечной арматуры 
от требований проектной документации, в частности се‑
рии 1.465.1–15 [5]. Концы преднапряженной арматуры 
выходят за пределы торцевой части плит не более 10 мм 
и закрашены битумной мастикой для защиты от коррозии.

На пятом этапе выполнено инструментальное обследо‑
вание плит, при котором использованы цифровые поверен‑
ные электронные приборы неразрушающей дефектоскопии 
и ряд механических методов неразрушающего контроля. 
В частности, для ультразвукового определения прочности 
бетона плиты использовался прибор марки «Пульсар 1.0», 
для склерометрического определения прочности бетона 
применялся прибор марки «Оникс 2.5», для определения 
толщины защитного слоя, диаметра и шага рабочей и кон‑
структивной арматуры плиты использовались приборы 
марки ИПА МГ-4 и «Поиск 2.3», для определения влаж‑
ности бетона — влагомер марки МГ-4.

В ходе неразрушающего контроля состояния плиты 
и оценки прочности бетона, толщины защитного слоя, 
влажности бетона, диаметра и шага рабочей и конструк‑
тивной арматуры выявлено, что все указанные параметры 
полностью соответствуют требованиям проектной доку‑
ментации на плиты и требованиям серии 1.465.1–15 [5]. 
При этом класс бетона по прочности на сжатие обследо‑
ванных плит соответствует В30. Фактические прочностные 
характеристики бетона на день проведения испытания 
плиты равны Rсж = 35–40 МПа. Вид армирования и класс 
арматурной стали для рабочей арматуры — арматура 
в количестве четырех стержней (по два стержня в ребре) 
диаметром 25 мм класса АIIIв. Фактические прочностные 
характеристики арматуры определены косвенно по твер‑
дости стали и соответствуют классу АIIIв. По априорной 
информации выявлено, что по трещиностойкости обсле‑
дуемые плиты относятся ко второй категории.

На шестом этапе выполнены все подготовительные 
мероприятия и проведено само испытание одной из от‑
бракованных плит в полном соответствии с требованиями 
ГОСТ 8829–94 [4]. При этом принятая схема испытания 
полностью соответствовала требованиям нормативной 
документации. Масса плиты равна 7 300 кг. На плите имел‑
ся слой утеплителя в виде керамзита толщиной 10–12 см 
(1 500 кг) и слой цементно-песчаной стяжки толщиной 
2–2,5 см (1 500 кг). Масса загрузочных элементов состояла 
из типовых бетонных фундаментных блоков марки ФБС 
24‑3‑6m массой 970 кг.

Контрольные значения нагрузок, указанных в проект
ной документации, были приняты следующими:

—  по прочности Pêîíòð = 6 70,  кПа, при ñ = 1 2, ;
Pêîíòð = 7 70,  кПа, при ñ = 1 4, ;
Pêîíòð = 9 20,  кПа, при ñ = 1 6, ;
—  по жесткости Pæ = 2 60,  кПа;
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—  по  образованию трещин 
P1 2 30òð = ,  кПа;

—  по ширине раскрытия трещин 
P2 3 70òð = ,  кПа.

Контрольные значения прогибов 
и ширины раскрытия трещин, полу‑
ченные при  испытании плиты, 
не  должны были превышать: 
fêîíòð = 20 мм, aêîíòð = 0 25,  мм.

Испытание плиты выполнялось 
за  счет статического загружения 
плиты бетонными фундаментными 
блоками. При этом загружение осу‑
ществлялось по ступеням, величина 
которых составляла 1 / 10 от базово‑
го значения максимальной нагруз‑
ки. Измерение прогибов в середине 
плиты выполнялось с помощью двух 
прогибомеров Максимова, установ‑
ленных в  середине плиты, строго 
по рабочим сторонам (с точностью 
0,1 мм). Расчетная схема загруже‑
ния плиты фундаментными блока‑
ми в ходе испытания представлена 
на Иллюстрации 1.

Процедура испытания плиты и оп‑
ределения прогибов плиты с оценкой 
ширины раскрытия трещин и дефор‑
мации преднапряженной рабочей ар‑
матуры в зоне анкеровки представлена 
на Иллюстрациях 2 и 3 и системати‑
зирована по всем ступеням загрузки 
плиты в Таблице 1.

Детальный анализ результатов, по‑
лученных в ходе испытания плиты, 
позволил установить, что  нагрузка 
соответствует началу образования 
первой волосяной трещины в нижней 
растянутой части середины ребра, 
жесткость плиты равна 3,26 кПа, 
что значительно больше, чем регла‑
ментировано требованиями серии 
1.465.1–15 [5], в частности, по проект
ной документации, первая волосяная 

трещина должна была появиться 
при  нагрузке P1 2 30òð = ,   кПа. 
При этом при нагружении плиты до 
P2 3 70òð = ,  кПа указанная трещина 
не достигла предельной ширины, рав‑
ной aêîíòð = 0 25,  мм, а составила все‑
го 0,20 мм. Прогиб при соответствую‑
щей контрольной нагрузке 
по жесткости Pæ = 2 60,  кПа составил 
всего 18,32 мм, что также значительно 
ниже, чем допускаемый прогиб, рав‑
ный в  рассматриваемом случае 
fêîíòð = 20  мм. Наконец, смещение 
концов рабочей арматуры в  торце 
плиты составило 0,01 мм, что ниже 
предельно допускаемого значения, 
равного 0,10 мм. Измерение указан‑
ного параметра осуществлялось с по‑

мощью индикатора часового типа 
с ценой деления 0,001 мм.

Кроме отмеченного, при  испы‑
тании плиты авторами использован 
магнитометрический метод определе‑
ния напряженно-деформированного 
состояния рабочей арматуры плиты 
с помощью магнитоупругого датчика 
(разработан А. А. Землянским [9]), ко‑
торый основан на эффекте Форстера. 
Суть заключается в классической за‑
висимости относительной магнитной 
проницаемости ферромагнитных сред, 
в частности, металла, от действующих 
напряжений.

Так как  зависимость изменения 
измеряемых токовых сигналов от из‑
менения действующих в материале 

Иллюстрация 1. Расчетная схема испытания плиты марки 2ПГ12-3IIIв. Автор А. Н. Жуков

Иллюстрация 3. Схема измерения прогибов плиты в ходе испы-
тания. Фото А. А. Землянского

Иллюстрация 2. Последовательность загрузки плит.  
Фото А. А. Землянского

Таблица 1. Результаты испытания плиты на прогибы

Количе-

ство 

блоков 

нагрузки

В пере-

счете 

на экв. 

нагрузку,  

кг / кв. м

Показа-

ние 

прогибо-

мера 

№ 1

Прогиб 

по ребру 

№ 1, мм

Показа-

ние 

прогибо-

мера 

№ 2

Прогиб 

по ребру 

№ 2,  

мм

Средний 

прогиб,  

мм

0 0,053 0 0,092 0 0

1 11,2 0,198 1,45 0,347 2,55 1,35

2 137,2 0,497 4,44 0,621 5,29 4,87

3 164,2 0,838 7,85 0,924 8,32 8,09

4 191,2 1,179 11,26 1,226 11,34 11,30

5 218,2 1,454 14,01 1,453 13,61 13,81

6 242,2 1,725 16,72 1,700 16,08 16,40

7 272,2 1,930 18,77 1,878 17,86 18,32

8 299,2 2,149 20,96 2,085 19,90 20,43

9 326,2 2,525 24,72 2,402 23,10 23,91

10 353,2 2,870 28,17 2,725 26,33 27,25

10, после 

30 мин 

выдержки

353,2 3,057 30,04 2,885 27,93 28,99
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напряжений является нелинейной, 
можно вычислить остаточные напря‑
жения в материале объекта и историю 
его нагружения путем определения ха‑
рактерных углов наклона тарировоч‑
ной кривой на выделенных участках 
(после искусственного  — незначи‑
тельного нагружения или разгрузки 
исследуемого объекта) и сопоставле‑
ния их с фактическими результатами 
измерения НДС.

Рассматриваемое эксперименталь‑
ное исследование плиты с примене‑
нием магнитных методов для анализа 
НДС и остаточных напряжений ар‑
матуры плиты, которая длительное 
время находилась в сложных метео‑
рологических условиях на открытом 
воздухе в течение более 20 лет, явля‑
ется уникальным для строительной 
отрасли.

В  нашем случае это позволило 
в первом приближении установить 
уровень напряжения в рабочей арма‑
туре, который составил в рассматри‑
ваемом случае не  более 400  МПа 
при  нагрузке P2 3 53òð = ,  кПа, 
что полностью подтверждает высокий 
уровень эксплуатационной надежно‑
сти испытываемой плиты.

Заключение
Полный анализ результатов, по‑

лученных в ходе детального освиде‑
тельствования и полевого испытания 
плиты, позволил установить, что ис‑
пытанная плита проходит как по пер‑
вому, так и по второму предельному 
состоянию и даже имеет некоторый 
запас прочности, несмотря на  то, 
что рассматриваемые плиты храни‑
лись под открытым небом в течение 
22 лет. При этом прочность бетона 
не снизилась, а наоборот, несколько 
увеличилась. Характеристики арма‑
туры, включая элемент совместной 
работы арматуры и  бетона, также 
не претерпели каких‑либо ощутимых 
негативных изменений, что объясня‑
ется, вероятно, только тем, что пли‑
ты хранились не в агрессивной сре‑
де, а  в  благоприятных для  бетона 
условиях. Учитывая все отмеченное, 
в  рассматриваемом случае можно 
признать, что техническое состояние 
плит является абсолютно работоспо‑
собным, согласно требованиям ГОСТ 
8829–94 [4] и ГОСТ 31937–2011 [2], 
а также РД ЭО 0462–03 [3], кроме 
того, полученные положительные 
результаты испытания можно рас‑
пространить на все плиты рассма‑
триваемой партии.
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