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Аннотация. Введение. При проведении технического обследования зданий методика прове-
дения поверочного расчета конструкций, позволяющая смоделировать расчетную схему и 
проанализировать напряженно-деформированное состояние с целью определения опасных 
участков и возможности образования силовых трещин, используется давно и доказала свою 
эффективность. Однако иногда поверочного расчета может быть недостаточно. В статье при-
ведены результаты оценки напряженно-деформированного состояния путем проведения 
натурного испытания статическим нагружением плиты перекрытия реконструируемого зда-
ния с учетом трещин. Испытание проведено в условиях действующего строительства. В 
настоящее время нормативных документов, регламентирующих проведение натурных испы-
таний железобетона в эксплуатационном периоде, нет. Но имеются такие нормы для испыта-
ния сборных железобетонных изделий в заводских условиях и на испытательных стендах в 
лабораториях. Для проведения подобных испытаний эксплуатируемых конструкций в каждом 
конкретном случае необходимо разрабатывать программу работ, являющуюся своего рода ис-
следованием для обоснования корректности и правдоподобности результатов испытания.  
Цель исследования – определить напряженно-деформированное состояние плиты перекрытия с 
учетом трещин, выявленных в ходе технического обследования, путем натурных испытаний 
статическим нагружением, а также оценить эффективность применения данной методики.  
Методы. Настоящее исследование содержит методику и основания для проведения натур-
ного испытания плиты перекрытия. Описаны программа работ, применяемые измеритель-
ные приборы и оборудование. Проведен поверочный расчет плиты для получения прогно-
зируемых результатов испытания. Показаны схема нагружения и материалы, используемые 
для создания фактической контрольной нагрузки на участке испытания.  
Результаты испытания. Приведены качественные и количественные показатели изменения 
напряженно-деформированного состояния плиты перекрытия в процессе статического 
нагружения. Сделан вывод о техническом состоянии конструкции в соответствии с дей-
ствующими нормами. Полученные результаты позволили сделать вывод об эффективности 
применения описанной методики.  
Заключение. Обоснован вывод об эффективности применения методики проведения натур-
ных испытаний строительных конструкций с целью определения напряженно-

деформированного состояния.  
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Введение 

Техническое обследование – неотъ-
емлемая часть жизненного цикла зданий и 
сооружений, проводится как во время 
строительства, так и в период эксплуата-
ции здания. Основная цель проведения 
обследования – определение текущего 
технического состояния строительных 
конструкций и здания в целом, что, в 
свою очередь, позволяет сделать вывод о 
возможности или невозможности его 
дальнейшей нормальной эксплуатации.  

Самым явным и часто встречающимся 
дефектом при визуальном обследовании 
железобетонных конструкций являются 
трещины. Причины появления и развития 
трещин в железобетоне носят различный 
характер. Наиболее распространенными 
из них являются температурно-усадочные 
деформации при остывании и затвердева-
нии бетона, технологические ошибки, до-
пущенные при бетонировании конструк-
ции, деформации опор, неравномерные 
осадки фундаментов и грунта основания. 
Однако самыми опасными являются сило-
вые трещины, вызванные исчерпанием 
несущей способности по прочности, 
жесткости и трещиностойкости. Поэтому 
при обнаружении трещин перед инжене-
рами-обследователями всегда встает 
трудная задача – определить истинную 
причину их появления, чтобы принять 
решение о необходимости усиления или 
выдаче заключения о работоспособности 
конструкции. 

Зачастую регламентированными в 
нормативной документации методами 
невозможно исключить силовой харак-
тер образования трещин. Результаты вы-
полненного поверочного расчета лишь с 
некоторой долей вероятности можно 
принять достоверными. На заводах-

изготовителях сборных железобетонных 
изделий проводят экспериментальные 
натурные испытания конструкций ста-
тическим и динамическим нагружением 
по разработанной методике, представ-
ленной в государственном стандарте. 

Но такой методики, официально регла-
ментированной стандартом, для уже 
возведенных и эксплуатируемых кон-
струкций нет. 

В данном исследовании приведено 
описание применения натурного испыта-
ния статическим нагружением монолит-
ной плиты перекрытия реконструируемо-
го здания в период строительства. За 
основу принята методика, изложенная в 
ГОСТ 8829-2018. 

Цель исследования – определить 
напряженно-деформированное состоя-
ние плиты перекрытия с учетом трещин, 
выявленных в ходе технического обсле-
дования, путем натурных испытаний ста-
тическим нагружением и оценить эффек-
тивность применения данной методики. 

Основание для проведения  
испытания 

Исследование проведено в построеч-
ных условиях для монолитной железобе-
тонной плиты перекрытия подземной 

автопарковки на реконструируемом объ-
екте. Конструктивная схема – каркасно-

стеновая, где вертикальными несущими 
конструкциями являются монолитные 
стены толщиной 250 мм и колонны сече-
нием 500×500 и 500×800 мм. Плита пере-
крытия – плоская с капителями колонн, 
толщиной 300 мм.  

В ходе проведения технического об-
следования выявлены многочисленные 
трещины по нижней грани плиты пере-
крытия с шириной раскрытия от 0,05 до 
0,3 мм. Поверочный расчет, выполненный 
с помощью программного обеспечения, 
реализующего метод конечных элементов, 
показал, что несущей способности плиты 
достаточно для восприятия деформаций и 
усилий. Однако (в силу важности и уни-
кальности строящегося объекта) было 
принято решение о проведении статиче-
ских испытаний плиты перекрытия верти-
кальной нагрузкой. 

Методика испытания 

Перед началом испытания составлена 
программа работ, в которой излагается 
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методика и приводится обоснование эта-
пов проведения исследования.  

Для сопоставления эксперименталь-
ных результатов с теоретическими вы-
полнен расчет плиты с учетом физической 
нелинейности на действие постоянных и 
кратковременных проектных нагрузок. По 
результатам расчета, максимальный про-
гиб от нормативной нагрузки (без учета 
собственного веса плиты) на участке ис-
пытания составляет 0,69 мм (допусти-
мый – 45 мм). Максимальная ширина рас-

крытия трещин по верхней грани плиты 
(на опорных участках) составляет 0,152 
мм (0,4 мм – максимально допустимая 
ширина раскрытия при кратковременном 
действии нагрузок). При этом, по данным 
расчета, силовые трещины в растянутой 
зоне в пролете возникать не должны.  

На рисунках 1-2 представлены ре-
зультаты расчета плиты по трещинооб-
разованию. Для выбранного участка  

выявлена контрольная нагрузка, равная 

8 кН/м2. 

 

 

Рис. 1. Мозаика ширины раскрытия трещин в верхнем слое плиты 

Fig. 1. Mosaic of the crack opening width in the upper layer of the plate 

 

 

Рис. 2. Мозаика ширины раскрытия трещин в нижнем слое плиты 

Fig. 2. Mosaic of the crack opening width in the lower layer of the plate 

 

Испытание статическим нагружением 
предполагает проведение замеров проги-
бов и ширины раскрытия трещин на кон-
тролируемых участках. Измерение проги-
бов произведено прогибомерами 6-ПАО с 
ценой деления 0,01 мм, которые устанав-

ливались в точках, где перемещения и де-
формации являются наиболее характер-
ными для исследуемой конструкции. 
В нашем случае прогибы измерялись в 
середине пролета. Чтобы исключить вли-
яние осадки опор на величину измеряе-
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мых прогибов, прогибомеры устанавлива-
лись также у опор исследуемого участка 
перекрытия.  

На рисунке 3 представлена схема 
установки прогибомеров. Ширина раскры-
тия существующих трещин измерялась с 
помощью гипсовых маяков на 10 наиболее 

характерных трещинах, установленных на 
двух участках каждой трещины.  

Рисунок 4 иллюстрирует схему уста-
новки гипсовых маяков на трещинах. Ши-
рина раскрытия трещин, образовавшихся 
в процессе испытаний, измерялась микро-
скопом МПБ-2 с ценой деления 0,05 мм. 

 

 

Рис. 3. Схема установки прогибомеров на исследуемом участке плиты перекрытия 

Fig. 3. Diagram of the installation of deflection meters on the investigated section of the floor slab 

 

 

Рис. 4. Схема установки гипсовых маяков на трещины исследуемого участка плиты 

Fig. 4. Scheme of installation of gypsum lighthouses on cracks of the investigated section of the plate 
 

Непосредственно перед проведением 
натурного испытания статистическим на- 

гружением выполнены следующие работы: 

- проверка размеров конструкций, се-
чений элементов и соединений; 

- определение толщины защитного 
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слоя бетона в плите перекрытия магнит-
ным методом; 

- тщательный осмотр поверхности 
конструкций с фиксацией всех существу-
ющих дефектов в ведомости дефектов и 
на плане перекрытия; 

- установка гипсовых маяков на деся-
ти наиболее характерных существующих 
трещинах; 

- фиксация длины трещин путем засе-
чек на концах трещины. 

По результатам освидетельствования 
ширина раскрытия существующих тре-
щин составила 0,1-0,2 мм. Длина трещин 
соответствует ширине участка плиты 
между швом перерыва бетонирования и 
краем плиты. 

Полная расчетная нагрузка, на кото-
рую испытывалась плита перекрытия, со-
ставляет 808 кН.  

Во время испытаний нагрузка при-
кладывалась ступенями, составляющими 
20 % от контрольной нагрузки (по 
161,6 кН).  

Количество ступеней нагружения до 
достижения контрольной нагрузки было 
принято равным пяти. Нагрузка распреде-
лялась равномерно по участку испытания 
плиты согласно схеме загружения (рис. 5).  

В качестве нагрузки использовались 
стальные листы 12×5300×1500 мм, желе-
зобетонные блоки 150×600×2200 мм, же-
лезобетонные упоры, кирпич, бассейны с 
водой.  

 

 

Рис. 5. Схема загружения плиты перекрытия 

Fig. 5. The scheme of loading the floor slab 

 

В ходе испытания соблюдалась сле-
дующая очередность загружения: 

- на 1-м этапе на участок перекрытия 
были нагружены стальные листы 

12×5300×1500 мм, железобетонные блоки 
150×600×2200 мм, ж/б упоры, кирпич и 
все 10 бассейнов были наполнены водой 
на высоту 9,5 см каждый; 
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- на каждом из последующих трех 
этапов все 10 бассейнов наполнялись во-
дой в объеме 1,616 м3 в каждый (по 
22,0 см по высоте бассейна); 

- на 5-м этапе все 10 бассейнов 
наполнялись водой на высоту 15,0 см 
каждый. 

До начала загружения были приняты 
меры по предотвращению обрушения пе-
рекрытия. Под перекрытием были уста-
новлены регулируемые по высоте страхо-
вочные леса с зазором 5-6 см от низа 
плиты перекрытия. 

Результаты испытания 

При проведении испытания кон-
трольные замеры ширины раскрытия 
трещин и показания приборов (прогибо-
меров) заносились в журнал. На пятом 
этапе нагружения конструкция выдержа-
на 12 часов.  По результатам испытания 
сделаны следующие выводы: 

1. Ширина раскрытия сквозных 
трещин в плите, зафиксированных до 
начала испытаний, не изменилась в про-
цессе испытания плиты нагружением, 
кроме трещины № 9 (маяк № 18). Уве-
личение ширины раскрытия трещины 
№ 9 составило 0,05 мм. Ширина раскры-
тия этой трещины после выдержки пли-
ты с полной нагрузкой в течение 12 ча-
сов составила 0,2 мм, что не превышает 
максимально допустимое значение в со-
ответствии со СП 63.13330.2018 – 

0,4 мм. Подтверждается температурно-

усадочный и технологический характер 
этих трещин. 

2. Силовых трещин на нижней и 
верхней поверхностях плиты в процессе 
испытания и после выдержки плиты с 
полной нагрузкой в течение 12 часов не 
образовалось. 

3. Фактический максимальный про-
гиб от нагрузки (без учета собственного 
веса), полученный при испытаниях, соста-
вил 0,193 мм в точке П3 и 0,195 мм – в 
точке П4, что не превышает расчетный 

прогиб от максимальной нагрузки (без 
учета собственного веса) – 0,69 мм. 

4. В соответствии с ГОСТ 31937-2011 

«Здания и сооружения. Правила обследо-
вания и мониторинга технического состо-
яния», на основании расчета по несущей 
способности и результатов статического 
испытания участка плиты нагружением 
состояние плиты перекрытия оценивается 
как работоспособное. 

Заключение 

Проведено натурное испытание пли-
ты перекрытия, имеющей трещины в 
пролете, путем статического нагружения 
вертикальной нагрузкой. Испытание 
осуществлено в условиях строительства, 
до эксплуатации плиты и нагружения 
проектной нагрузкой по методике испы-
тания для сборных железобетонных  
изделий в заводских условиях и предше-
ствующем опыте аналогичных испы-

таний.  
При сравнении данных, полученных 

расчетным путем и в ходе эксперимента, 
можно сделать вывод, что современные 
нормативные требования для расчета же-
лезобетонных конструкций закладывают 
большой запас несущей способности по 
прочности, жесткости и трещиностойко-
сти. В реальности при нагружении плиты 
контрольной нагрузкой не возникло уси-
лий, достаточных для образования сило-
вых трещин, прогнозируемых по резуль-
татам расчета. Из этого можно сделать 
вывод, что проведения поверочного рас-
чета в ходе технического обследования 
достаточно для анализа несущей способ-
ности конструкции.  

Натурные испытания – это трудоем-
кий, ресурсозатратный и дорогостоящий 
метод оценки напряженно-деформиро-

ванного состояния конструкции. Однако 
он может быть оправдан при обосновании 
отказа от усиления конструкции, когда 
поверочный расчет показывает такую 
необходимость. 
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Abstract. Introduction. Engineers nowadays encounter a variety of contentious scenarios when 

doing a technical inspection of a building. Determining the type of cracks that have been found in 

reinforced concrete structures is one example of this. The process of doing the structural 

verification calculation, which enables the design scheme to be simulated and the stress-strain state 

to be analysed to find potentially risky areas and force cracks, has been used for a long time and 

has proved its effectiveness. However, in some cases, the verification calculation may not be 

sufficient. This article presents the results of an assessment of the stress-strain state by conducting 

a full-scale static loading test of the floor slab of the reconstructed building, taking into account 

the cracks identified during the technical inspection of the building. The test was carried out in the 

conditions of the current construction. The execution of full-scale testing on reinforced concrete 

during the operational period is not currently governed by any regulatory documents. However, 

there exist guidelines for evaluating precast concrete objects in manufacturing settings and on 

laboratory test benches. In order to conduct such tests on operating constructions, in each specific 

case it is necessary to develop a work programme, which is a kind of research to substantiate the 

correctness and plausibility of the test results. 

The aim of research is to determine the stress-strain state of the floor slab, taking into account the 

cracks identified during the technical inspection, by full-scale static loading tests, as well as to 

evaluate the effectiveness of this method. 

Materials and methods. This study contains a methodology for conducting full-scale testing of the 

floor slab. The justification of the basis for performing a full-scale test of the floor slab is given. 

The work programme, measuring instruments, and equipment used are described. A calibration 

calculation of the plate was carried out to obtain the predicted test results. The description of the 

loading scheme and the materials used to create the actual control load at the test site are given. 

Research results. Qualitative and quantitative indicators of changes in the stress-strain state of the 

floor slab during static loading are given. The conclusion is made about the technical condition of 

the structure in accordance with current regulations. It was possible to draw conclusions about the 

efficacy of the technique outlined based on the field test findings. 

Conclusion. A summary is provided of the study's findings. The effectiveness of testing building 

structures on a large scale to ascertain their stress-strain condition is concluded. 

 
Keywords: stress-strain state; crack resistance; rigidity; field tests; static loading; deflection; 

crack opening width; deflection meter. 
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