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Анотація. Наведено результати обстеження та оцінювання несної здатності пошкоджених залізобетонних 
конструкцій ригелів багатоповерхового гаража. Робота нормальних перерізів пошкоджених ригелів на згин 
моделювалася за допомогою нелінійної деформаційної моделі системи «Конструктор перерізів» програмного 
комплексу «ЛІРА − САПР». Нелінійна деформаційна модель, реалізована в найбільш загальному числовому 
вигляді, дозволяє опрацювати різноманітні форми та конфігурації армування перерізів із різноманітними 
нелінійними діаграмами деформування матеріалів, що дозволяє моделювати таким чином пошкоджені перерізи 
експлуатованих конструкцій, враховуючи ефекти корозії матеріалів. Наведено результати числового 
моделювання пошкодженого перерізу за вказаною технологією з метою визначення відсотка зниження несної 
здатності в пошкодженому стані порівняно з початковим. Також продемонстровано спосіб застосування цієї 
технології для підбору параметрів перерізу за підсилення з метою відновлення несної здатності конструкції. 
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Abstract. This paper presents the results of inspection and assessment of the bearing capacity of damaged 
reinforced concrete beams of a multi-storey garage. Bending process of normal cross-sections of damaged beams was 
modeled using a nonlinear deformation model of the system “Cross-Section Designer” by “LIRA−SAPR” software 
package. The nonlinear deformation model, realized in the most general numerical form, allows to process various 
forms and configurations of reinforcement of sections with various nonlinear stress-strain diagrams of materials, which 
allows to model thus damaged sections of structures in operation, considering corrosion effects. The paper presents the 
results of numerical modeling of the damaged cross-section using provided technology in order to calculate bearing 
capacity decrease percent of damaged structure in comparison with its initial state. It also demonstrates a method of 
applying this technology for the definition of cross-sectional parameters during reconstruction in order to restore 
structure bearing capacity. 
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Вступ. Надійність і безпека будівель і 
споруд все більше пов'язується із 
формуванням наукових підходів 
моделювання дійсної роботи конструкцій 
для нормального й аварійного режимів 
експлуатації. Важливим питанням стає 
можливість контролю процесу 
деформування і накопичення пошкоджень 
матеріалами конструкцій з плином часу, а 
також можливого руйнування 
конструктивних вузлів, перехід будівлі до 
аварійної категорії технічного стану з 
імовірністю обвалення.  

Вирішальне значення для реконструкції 
будівель, що експлуатуються певний час, 
має методика моделювання будівель з 
урахуванням реальної роботи конструкцій, 
нелінійних властивостей матеріалів, а також 
побудова коректної конструктивної схеми 
будівлі з урахуванням зміни напружено-
деформованого стану в процесі життєвого 
циклу. 

Постановка дослідження. Мета 
дослідження − вирішення проблеми 
конструкційної безпеки будівлі під час 
реконструкції, на основі створення методики 
числового моделювання напружено-
деформованого стану конструкцій з 
урахуванням категорій технічного стану і 
розвитку методів розрахунку конструкцій з 
урахуванням нелінійного деформування. 

Числове моделювання конструкцій в 
експлуатаційній стадії дозволяє виявити 
резерви несної здатності конструкцій, що  
необхідно під час реконструкції. 
Моделювання пошкодженого перерізу дає 
можливість визначити коректний 
напружено-деформований стан конструкції 
на момент експлуатації для запобігання 
повній відмові елемента. Проте під час 
реконструкції не допускається розроблення 
проектної документації без уточнення 
раніше виконаних інженерних вишукувань 
та інструментального обстеження об’єктів 
[1−5].  

 
Рис. 1. Вузол спирання міжповерхових ригелів перекриття на консолі збірних залізобетонних колон  

на позн. +11,200 (4 поверх), по осі «1» в осях «Д−Е». Процес будівництва тривав 15 років, протягом яких 
будівельні конструкції зазнавали дії атмосферних опадів (снігу, вітру, дощу) та температурних впливів 

(замерзання, відтавання), таким чином фізичний знос конструкцій будівлі складає 25...30 %.  
Будівля перебуває в експлуатації з 1994 року  

Об’єкт дослідження − процес 
оцінювання несної здатності пошкоджених 
несних конструкцій будівлі гаража [6−8]. 

Технічне обстеження будівлі виконане 
відповідно до ДБН А.2.1-1-2014 «Інженерні 
вишукування для будівництва» на основі 
інженерно-геологічних вишукувань, 
визначення конструктивного, об’ємно-
планувального рішення будівлі та розмірів її 
елементів, візуального та інструментального 

обстеження несних і огороджувальних 
конструкцій із фотофіксацією дефектів та 
пошкоджень конструкцій, встановлення 
відсотків фізичного зносу та визначення 
категорії технічного стану несних 
конструкцій та будівлі у цілому [9]. 

Досліджується п’ятиповерхова будівля 
гаража, яка являє собою каркасно-стінову 
конструктивну систему з поперечним 
розташуванням збірних залізобетонних 
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ригелів із підвалом, висота будівлі складає 
15,0 м. (рис. 1). 

За результатами технічного обстеження, 
оцінювання міцності, стійкості і фізичного 
зносу будівлі в цілому та її окремих несних і 
огороджувальних конструкцій виявлено, що 
несні та огороджувальні конструкції будівлі 
(зовнішні несні стіни, збірні залізобетонні 
колони, плити перекриття та ригелі 1-, 2-, 3- 
та 5-го поверхів) перебувають у 

задовільному технічному стані  
(2-га категорія) та придатні до подальшої 
експлуатації. Проте збірні залізобетонні 
ригелі 4-го поверху в осях «Д−Е» по осях 
«1», «8» в осях «Б−В» по осях «2», «10», 
«12» перебувають в аварійному технічному 
стані (4-та категорія) і непридатні до 
подальшої експлуатації та потребують 
негайного підсилення (рис. 2). 

 
Рис. 2. Замокання ригелів на позн. +11,200 (4 поверх), по осі «1» в осях «Д−Е», корозія робочої арматури, 

відшарування захисного шару бетону. Збірні залізобетонні ригелі 4-го поверху в осях «Д−Е» по осях «3», «4», 
«5», «11», «13», в осях «Б−В» по осях «14», «19», «20-24» перебувають у технічному стані, непридатному  

до нормальної експлуатації (3-тя категорія), непридатні до подальшої експлуатації та потребують 
антикорозійного захисту арматури, відновлення захисного шару бетону та підсилення ригелів  

залежно від результатів розрахунку (рис. 3) 

 
Рис. 3. Характерні тріщини в збірних залізобетонних ригелях, шириною розкриття аТ = 5…20 мм  

на позн. +11,200 (4-й поверх) 
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Рис. 4. Горизонтальні тріщини шириною розкриття аТ = 30 мм в розтягнутій зоні ригеля по нижній поверхні, 

корозія поздовжньої робочої арматури на позн. +11,200 (4-й поверх), по осі «1» в осях «Д−Е» 

 
Рис. 5. Поперечний переріз збірного залізобетонного ригеля перекриття 

Неруйнівними методами визначено 
міцність бетону та фактичне армування 
несних залізобетонних конструкцій. При 
розкритті тріщини виявлено, що фактичний 
діаметр поздовжньої робочої арматури 
складає 22 мм (після очищення від 
корозійного шару), захисний шар бетону  
50 мм (рис. 4). Поперечний переріз ригеля 
наведений на рисунку 5.  

Моделювання роботи поперечного 
перерізу. Напружено-деформований стан 
нормального перерізу конструкції під 
навантаженням можна визначити за 
нелінійною деформаційною моделлю 
(НДМ), що розглядає рівняння рівноваги 
внутрішніх та зовнішніх зусиль у перерізі 
елемента, покладаючи розподіл відносних 
деформацій лінійним у площині 
деформування (гіпотеза плоских перерізів) 
та приймаючи зв’язок між відносними 
деформаціями та напруженнями на фібрах 
матеріалу у вигляді діаграм деформування 
[10; 11]. 

Рівняння рівноваги у матричному 
вигляді (1) пов’язують між собою матрицю 

жорсткості перерізу [D], вектор деформацій 
фібр перерізу {ε} та вектор внутрішніх 
зусиль {F}, що діють у перерізі: 

[D] × {ε} = {F}. (1) 
Діаграма деформування матеріалу по 

суті являє собою нелінійну функцію (2), що 
встановлює залежність напружень на фібрах 
матеріалу σ від їх відносних деформацій ε: 

σ = f(ε). (2) 
Ця функція може набувати 

різноманітного вигляду: рекомендовано 
використовувати криволінійні 
(поліноміальні) або кусково-лінійні 
залежності. Параметрами цієї функції є 
характеристики міцності та 
деформативності матеріалу. Розрахунковий 
переріз при цьому апроксимується набором 
елементарних площадок (невеликих ділянок 
однорідного матеріалу та визначеної площі), 
у межах яких відносні деформації та 
напруження покладаються сталими та 
визначеними на рівні центру ваги кожної 
елементарної площадки. Такий підхід 
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дозволяє моделювати процеси 
тріщиноутворення та часткового 
руйнування бетону конструкції. Так, 
елементарні площадки, де значення 
відносних деформацій перевищили граничні 
значення на розтяг, виключаються з роботи 
як такі, де утворилися тріщини, а ті, де 
відносні деформації перевищили граничні 
значення на стиск, – виключаються з роботи 
як зруйновані. 

Розв’язком системи нелінійних 
рівнянь (1) НДМ постають такі деформації 
фібр перерізу, за яких установлюється 
рівновага між внутрішніми та зовнішніми 
зусиллями. У загальному випадку, зважаючи 
на довільну конфігурацію перерізу та 
різноманітні форми подання діаграм 
деформування ця система рівнянь 
вирішується наближеними числовими 
методами. 

Отримуючи розв’язки системи рівнянь 
за різних (наприклад, монотонно 
зростаючих від нуля до руйнування) зусиль, 
можна побудувати діаграми стану перерізу 
конструкції, тобто залежності між діючими 
зусиллями та відносними деформаціями чи 
кривизною перерізу, що характеризу-
ватимуть роботу елемента під 
навантаженням.  

За діаграмою стану можна відслідкувати 
можливий процес руйнування конструкції. 
Початок цього процесу характеризується 
досягненням граничних значень відносних 
деформацій на найбільш стиснутих гранях 
бетону та розвитком непружних деформацій 
в арматурних включеннях. У цей момент у 
перерізі залізобетонного елемента починає 
утворюватися так званий «пластичний 
шарнір».  

Тривалість процесу руйнування 
залежить від багатьох факторів, але, по суті, 
визначається протяжністю низхідної гілки 
діаграми деформування бетону або 
протяжністю ділянки текучості арматури. 
Перед повним руйнуванням відносні 
деформації фібр найбільш стиснутого 
бетону завжди досягають граничних 
значень. Напруження в них починають 
падати, перерозподіляючись на суміжні 
менш деформовані фібри.  

Критерієм вичерпання несної здатності 
стає неможливість розв’язати рівняння 
рівноваги (1) за умови, що деформації в 
бетоні досягли граничних значень на стиск, 
а арматура працює на межі текучості. 

Числове моделювання пошкодженого 
перерізу. В рамках дослідження проведено 
числове моделювання поперечного перерізу 
конструкції в системі «Конструктор 
перерізів» програмного комплексу «ЛІРА − 
САПР». Мета моделювання − числове 
визначення несної здатності конструкції на 
кожній стадії експлуатації, визначення 
відсотка зниження несної здатності в 
пошкодженому стані та числове 
підтвердження вибору можливої схеми 
підсилення конструкції для відновлення 
початкової несної здатності.  

Створено три моделі, що відображають 
роботу поперечного перерізу збірного 
залізобетонного ригеля на різних стадіях 
життєвого циклу: 1 – вихідний стан, 2 –
 пошкоджений стан, 3 – стан після 
реконструкції. У вихідному стані контур 
перерізу моделюється за початковими 
кресленнями конструкції, нижня поздовжня 
робоча арматура – 2Ø32А400, верхня – 
2Ø20А400. У пошкодженому стані з контуру 
перерізу вилучається зруйнована ділянка в 
розтягнутій зоні, діаметр нижньої арматури 
приймається за результатами натурного 
обстеження – 22 мм. У стані після 
реконструкції контур перерізу 
відновлюється матеріалом тих самих 
властивостей, а також виконується 
нарощування конструкції в розтягнутій зоні, 
де встановлюється додаткове поздовжнє 
армування – 2Ø22А400.  

Моделі перерізів відрізняються лише 
геометричною конфігурацією, а властивості 
матеріалів залишаються незмінними: бетон 
приймається класу С25/30 з криволінійною 
(поліноміальною) діаграмою деформування, 
арматура – з дволінійною діаграмою 
деформування.  

Переріз тіла бетону апроксимується 
сіткою трикутних елементарних площадок із 
величиною сторони не більше 5 мм в межах 
заданого контуру, арматурні включення 
моделюються точками із числово заданою 
площею перерізу. 
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У ході моделювання для кожної стадії 
роботи підбором знаходяться граничні 
внутрішні зусилля в перерізах (рис. 6). 
Граничні згинальні моменти для конструкції 
ригеля можна прийняти за числове 
вираження його несної здатності. Граничний 
згинальний момент у вихідному стані 
перерізу складає 330,5 кН∙м, в 
пошкодженому стані –168,0 кН∙м (50,8 % 
від вихідного стану), у відновленому стані – 
339,4 кН∙м (102,7 % від вихідного стану). 

Для кожного перерізу побудовано 
діаграми стану у вигляді залежності між 
діючим згинальним моментом та відносною 
деформацією найбільш стиснутої фібри 
бетону від нуля до руйнування (рис. 7).  

 
Аналізуючи діаграми стану, можна 

наочно побачити нелінійний характер 

перебігу процесу деформування конструкції 
за навантаження, що монотонно 
збільшується. Можемо також зробити 
висновок, що процес руйнування 
конструкції відносно швидкоплинний та 
проявляється за навантажень, що близькі до 
граничних.  

Аналізуючи відмінності між вихідним та 
підсиленим станами перерізу, також можемо 
зробити висновок, що збільшення робочої 
висоти перерізу навіть за незначного 
зменшення сумарної площі розтягнутої 
арматури підвищує жорсткість перерізу та 
перерозподіляє напруження від стиснутої 
зони бетону та стиснутої арматури на 
розтягнуту арматуру, зменшуючи при цьому 
деформації перерізу. 

 
Рис. 6. Діаграма стану «згинальний момент (кН∙м) – відносна деформація найбільш стиснутої фібри бетону» 

для перерізів: 1 – у вихідному стані, 2 – у пошкодженому стані, 3 – у відновленому стані 
 

Висновки. Аналіз напружено-
деформованого стану несних елементів 
каркаса виявив конструкції (ригелі), які 
потребують підсилення за результатами 
розрахунку з урахуванням зниження несної 
здатності. Також рекомендовано розробити 

проект виконання робіт із підсилення 
збірних залізобетонних ригелів  
з урахуванням вимог ДСТУ Б В.2.6-145:2010 
та ДСТУ В.2.6-98:2009, а також згідно з 
вимогами охорони праці за ДБН А 3.2-2-
2009.
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Рис. 7. Епюри напружень за граничних навантажень перерізів:  

1 – у вихідному стані, 2 – у пошкодженому стані, 3 – у відновленому стані 
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