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ВИЗНАЧЕННЯ  НЕСУЧОЇ  ЗДАТНОСТІ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК З ПОШКОДЖЕНЯМ 

ЗА  ДІЇ  НАВАНТАЖЕННЯ

АНОТАЦІЯ
В статті наведено результати експериментальних 

та теоретичних досліджень залізобетонних балок з 
пошкодженням бетону в стиснутій зоні за дії наван-
таження. Для порівняння впливу пошкодження, 
було виконано дослідження залізобетонних балок 
без пошкодження, з пошкодженням без дії наван-
таження і з пошкодженням за дії навантаження. 
В останньому випадку зменшення стиснутої зони 
здійснювалось при рівні 0.3 від руйнівного наванта-
ження контрольного зразка. Таким чином, пошкод-
ження здійснювалось в першій стадії напружено-
деформованого дослідного зразка - до появи тріщин. 
Для моделювання було взято розрахункову програ-
му FEMAP, з використанням розрахункового апара-
ту NX Nastran. Пошкодження здійснене по середині 
стиснутої зони розмірами 30х20мм. Для теоретич-
ного моделювання використовувався програмний 
розрахунковий комплекс FEMAP з використанням 
обчислювального апарату NX Nastran. Також, було 
проведено порівняння розподілу внутрішніх напру-
жень експериментального і теоретичного зразків 
при пошкодженні бетону. Дослідження показало 
збільшення несучої здатності при пошкодженні еле-
мента при навантаженні 0,3 від очікуваної величи-

ни руйнівного навантаження контрольного зразка, 
в порівнянні при пошкодженні до дії навантаження. 
Втрата несучої здатності при пошкодженні під дією 
навантаження в порівнянні зі зразком без пошкод-
жень становить 18,9%. Пошкодження впливає і на 
тріщиностійкість елемента, та утворення не типових 
тріщин. Утворення не типових тріщин відбувається за 
рахунок зміни напрямку головних напружень із вико-
нанням пошкодження. Цей досвід показав, що допу-
стиме відхилення не було перевищено за рахунок 
значного зменшення точності розрахунку. Однак, при 
необхідності можна зменшити відсоток відхилення 
показань через складність розрахунку. Існують 
різні способи зменшити відхилення, підвищити 
відповідності фізико-механічних характеристик 
матеріалів (наприклад, використовувати нелінійні 
діаграми замість білінійних), збільшення кількість 
кінцевих елементів та інші. А також їх комбінації.
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ABSTRACT 
Results of experimental and theoretical research of 

reinforced concrete beams with damaged concrete in 
a compressed zone under the load are considered in 
the paper. To compare the impact, reinforced concrete 
beams without damage, with damage and with damage 
under load were studied. In this latter case, the reduction 
of the compressed zone was carried out at the level of 0.3 
of destructive load of  control sample. Thus, the damage 
had been carried out in the first stage of the stress-strain 
test samples until cracks appeared. For  modelling, 
the FEMAP calculation program and the NX Nastran 
calculation software were used. The damage was made 
in the middle of a compressed zone of 30x20 mm. 
For the theoretical modelling, the FEMAP calculation 
program and  the NX Nastran calculation software were 
used. A comparison of the distribution of internal forces 
of experimental and theoretical samples  of damaged 
concrete was also made. The study showed an increase 
in the bearing capacity when the element is damaged at 
load of 0.3 of the expected destructive load of  control 
sample in comparison with damage prior loading. The 
loss of bearing capacity due to damage under  the load 
in comparison with the sample without damage is 18.9%. 
Damage effects both crack resistance and appearance 
of atypical cracks. Atypical cracks appear due to change 
of direction of major forces  during damaging. This 
experience showed that the permissible deviation was not 
exceeded without significant erasure of the calculation 
accuracy. However, it is possible to reduce the percentage 
of deviation in the readings due to complicated calculation, 
if necessary,. There are various methods to reduce  
deviation, to  increase the correspondence of physical and 
mechanical properties of materials (for example, use of 
non-linear diagrams instead of bilinear ones), to  rise the 
number of finite elements,  as well as  combinations of 
these methods. 
KEYWORDS: reinforced concrete beam, strength, 
damages, defects

ВСТУП
Широке використання залізобетонних елементів на 

теренах України, зумовлене багатьма аспектами, серед 
яких можна виділити геоекономічний. Тенденції 
відкритого ринку часто приводять до необхідності 
переобладнання і модернізації існуючих будівель під 
потреби ринку. Це створює необхідність в обстеженні 
та встановленні залишкової несучої здатності об’єктів. 
В значній кількості елементи конструкції будівель 
були під впливом негативних чинників зовнішнього 
середовища, також є певний відсоток конструкцій 
виготовлених з дефектами. Вище вказані чинники без-
посередньо впливають на напружено-деформований 
стан елементів експлуатованої будівлі. Також не 
слід нехтувати пошкодженнями, що виникають при 
транспортуванні і монтажі, які призводять до ско-
лювань захисного шару, утворення тріщин та інших 
пошкоджень. Усі перераховані дефекти та пошкод-

ження безпосередньо впливають на відповідність 
реального напружено – деформованого стану запро-
ектованому. 

Найбільш поширеними пошкодженням, є пошкод-
ження захисного шару елемента. Проте найбільш 
небезпечним для залізобетонних елементів, які пра-
цюють на згин, є пошкодження бетону в стиснутій 
зоні. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
ПУБЛІКАЦІЙ

Місцеві корозійні пошкодження залізобетонних 
балок розглянуто в статті [1]. В даній праці опи-
сано два типи експериментальних дослідів: перша 
серія розробленна з незначними експлуатаційними 
пошкодженями, які можуть бути кваліфікованні 
згідно [2] як задовільний (стан ІІ). Залізобетонні 
балки другої серії розробленні з дефектами, що вини-
кають при виготовленні та корозійними пошкоджен-
нями (втрати площі поперечного перерізу робочої 
арматури до 10 %). 

В роботі [3] розглядається вплив факторів пошкод-
ження таврових балок на величину їх руйнівного 
навантаження. В процесі обробки отриманих експе-
риментальних даних за методикою [4], з видален-
ням незначущих коефіцієнтів рівнянь регресії, отри-
мана адекватна математична модель, що володіє 
достатньою інформаційною корисністю і за якою 
можна оцінити вплив досліджуваних факторів на 
вихідні параметри балок, виконати геометричну 
інтерпретацію.

Дослідження розповсюдження корозії в 
залізобетонних елементах за рівномірного і 
нерівномірного пошкодження [5], отримано як 
результат використання функції Гауссса в розрахун-
ку методом скінчених елементів для прогнозуван-
ня пошириння корозії, з варіативністю розрахунку в 
поширені як рівномірно так і не рівномірно.

До визначення залишкової здатності пошкоджених 
згинанних залізобетонних елементів з акцентуацією 
на балках таврового профілю звертаються в роботі 
[6]. Як зазначає висновок в роботі, моделювання 
пошкоджень згинаних залізобетонних елементів в 
програмних комплексах, на основі методу скінчених 
елементів, є шляхом до визначення залишкової 
несучої здатності, але це досить трудомісткий процес.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Поставлена мета: виконати дослідження впливу 

на міцність та деформативність пошкодження бето-
ну в стиснутій зоні залізобетонної балки за дії наван-
таження.

Виконання даної мети можна розділити на наступні 
завдання:

-     виконання випробувань залізобетонних балок 
без пошкодження;

-     проведення досліджень залізобетонних 
балок пошкоджених без дії навантаження 
та залізобетонних балок пошкоджених при 
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навантаженні 0.3 від очікуваного руйнівного 
навантаження контрольних зразків;

-     моделювання в програмному комплексі FEMAP 
та проведення розрахунку з використанням роз-
рахункового апарату NX Nastran;

-     аналіз та порівняння отриманих результатів.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ
Конструкція дослідних зразків. Залізобетонні 

балки виготовленні з бетонну класу С35/45 [7,8]. 
Об’єктом дослідження виступали залізобетонні 
балки, довжиною 2100 мм, з прямокутним перерізом 
розмірами 200×100 мм. Виготовлені  зразки мають 
армування, у вигляді робочої розтягнутої армату-
ри Ø14 мм, стиснутої арматура в зоні максимальної 
поперечної сили – Ø10 мм. Поперечне армування 
виконано гладкою арматурою Ø8 мм, що розміщена в 
приопорних зонах [9].

Методика експериментальних досліджень. 
Дослідження проводилось за схемою однопролітної 
балки, де розрахункова довжина становила l0=1900 
мм. Навантаження здійснювалось двома зосередже-
ними силами розміщеними в 1/3 прольоту балки.

Розміщення кільцевих динамометрів зроблено для 
збільшення висоти між траверсою і дослідним зраз-
ком та можливості виконання пошкодження за дії 
навантаження.

Для виконання вище вказаних завдань була сфор-
мована програма досліджень (табл.1).

Маркування реалізоване наступним чином: БЕ – 
експериментальна контрольна балка, або БТ – балка 
теоретична, змодельована в програмному комплексі 
FEMAP; перша цифра – номер серії дослідження; 
друга цифра –  номер дослідного зразку.

Експериментальні дослідження. Навантаження 
здійснювалось статичним методом, одноразово.

Залізобетонна балка першої серії була зруйнова-
на, досягненням фізичної границі текучості арматури, 
яке працювало на розтяг. Фотографії випробуваних 
зразків зображено на рис. 1.

Оскільки в центральному перерізі в стиснутій зоні 
бетону відсутнє додаткове армування, зразок зруйну-

вався через настання текучості арматури і як наслідок 
викришування стиснутої зони та руйнування попе-
речного перерізу.

Експериментальний зразок 2-ї серії був пошкод-
жений до дії навантаження. Розміри пошкодження 
20х30 мм, виконані по середині прольоту, де виника-
ють найбільші концентрації напружень бетону при 
роботі на стиск.

Руйнування експериментального зразку БE 2.1 
відбулось за рахунок досягнення фіброю бетону гра-
ничних значень εcu1, εcu2 в стиснутій зоні. Результат 
випробуваних зразків БE 2.1 наведено на рис. 2.

Експериментальний зразок 3-ї серії був пошкодже-
ний при навантаженні 0.3 від очікуваного руйнівного 
навантаження контрольного зразку. Розміри пошкод-
ження ті ж самі - 20х30 мм, виконані посередині про-
льоту.

Руйнування експериментального взірця БE 3.1 
відбулось за рахунок сумісного руйнування, як 
фібровими деформаціями бетону граничних зна-
чень εcu1, εcu2 в стиснутій зоні, так і внаслідок досяг-
нення граничних деформацій εud в розтягнутих 
стрижнях арматури. Результат випробувань БE 
3.1 відображений на рис. 3.

Теоретичні дослідження. Експериментальні 
зразки були змодельовані в програмному комплексі 
FEMAP, з заданням реальних фізико-механічних 
характеристик об’єктів. З метою підвищення 
відповідності до експериментальних даних було: 
задано нелінійних характеристик матеріалів; роз-
дроблення на елементи розмірами 10х10 мм; 
змодельовано металеві платформи під кільцеві 
динамометри. Використання елементів розміром 
10х10 мм зумовлене нанесенням пошкоджень 
кратних 10 мм. Використання нелінійних харак-
теристик необхідне для підвищення точності роз-
рахунку. 

При проведенні теоретичного розрахунку 
залізобетонної балки 1-ї серії було проведено 
порівняння результатів. Для  порівняння були 
взяті покази індикатора годинникового типу №1 
див. рис.4,5.

№
Шифр дослідної 

балки 

Серії 

досліджень  
Опис дослідних зразків 

1. БЕ 1.1 
1 

контрольні зразки  

(без пошкодження) 2. БТ 1.2 

3. БE 2.1 
2 

зразки з пошкодженням до дії навантаження 

(пошкодження розмірами 20х30мм) 4. БT 2.2 

5. БE 3.1 
3 

зразки з пошкодженням за дії навантаження 

(пошкодження розмірами 20х30мм) 6. БТ 3.2 

Таблиця 1 - Програма експериментальних досліджень
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Отримання напружень бетону визначається, 
середнім значенням напружень елементів 
розміщених в діапазоні бази індикатора годин-
никового типу (200 мм). Для прикладу зображе-
но напруження бетону контрольної балки за дії 
навантаження 8.75 кН (0.875 тс) на рис. 6.

Отриманні результати при розрахунку в про-
грамному комплексі FEMAP з використанням 
розрахункового апарату NX Nastran показують 
задовільну розбіжність - максимальна розбіжність 
становить 10.1% при навантаженні 27.2 кН. В 
діапазоні 0…12.5 кН дії навантаження похиб-
ка варіюється від 0.1….7.6%. Зниження похиб-
ки можливе підвищенням точності розрахун-

ку, різними шляхами: задання більш детальних 
діаграм матеріалів, підвищення кількості градацій 
розрахунку. Оскільки найбільша похибка є 
задовільною, то в підвищенні точності розрахунку 
немає потреби. На даний період в розрахунковій 
моделі кількість елементів становить 306 тис.

Результати експериментальних та теоре-
тичних досліджень. Згідно діючих норм [8] 
критерій вичерпання несучої здатності прийня-
то такі умови :

-   втрата рівноваги між внутрішніми і зовнішніми 
зусиллями;

-   руйнування стиснутого бетону при досягненні 
фібровими деформаціями граничних значень 

Рисунок 1 – Характер  руйнування контрольних балок серії 1-ї, (а) зовнішня та (б) внутрішня сторона 

Рисунок 2 – Характер  руйнування контрольних балок серії 2-ї, (а) зовнішня та  (б) внутрішня сторона

Рисунок 2 – Характер руйнування контрольних балок серії 2-ї

Рисунок 4 – Схема розміщення індикаторів годинникового типу на залізобетонній балці 1-ї серії
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εcu1, εcu2, або розрив усіх розтягнутих стрижнів 
арматури внаслідок досягнення в них гранич-
них деформацій εud.

Для експериментальних зразків 1-ї серії  руй-
нування (вичерпання несучої здатності) відбулось 
внаслідок досягнення армуванням граничних 
деформації. Для зразків 2-ї серії руйнування відбулось 
внаслідок досягнення фібровими деформаціями гра-
ничних значень εcu1, εcu2. Зразки третьої серії – руй-
нування відбулось за рахунок сумісного руйнування, 
як фібровими деформаціями бетону граничних зна-
чень εcu1, εcu2 в стиснутій 
зоні, так і розриву роз-
тягнутих стрижнів арма-
тури внаслідок досяг-
нення в них граничних 
деформацій εud.

При проведенні тео-
ретичного розрахун-
ку і порівнянні з бал-
кою 1-ї  серії отрима-
но допустиму похибку 
в розбіжності показів. 
На рис. 7 зображено 
порівняння показів для 
індикатора годиннико-
вого типу №1. 

При проведенні теоретич-
ного розрахунку і порівнянні 
з балкою 1-ї  серії отримано 
допустиму похибку, при аналізі 
отриманих графіків коефіцієнт 
кореляції становив 0.99983.

Теоретичний розрахунок 
демонструє аналогічний ефект 
розподілення внутрішніх 
напружень при пошкодженні 
елементів, до дії наванта-
ження  і за дії навантажен-
ня. Відхилення в теоретично-
му розрахунку, відносно експе-
риментального, див. табл.2,                                                                         
можна знизити шляхом 
підвищення точності роз-
рахунку. Для досягнен-
ня найменшої мінімізації 

відхилення, необхідно: виконати перехід 16 точкові 
скінченні елементи; використовувати деталізовані не 
лінійні діаграми фізико-механічних характеристик 
матеріалів; зменшення розмірів скінчених елементів. 

Максимальні значення в зоні пошкодження більші 
в елемента пошкодженого до дії навантаження при 
порівняні з елементам пошкодженим за дії наванта-
ження (див. рис.8,9). Даний теоретичний розраху-
нок був здійснений за рахунок використання отри-
маних деформацій непошкодженого елемента  за дії 

Рисунок 5 – Розміщення індикатора годинникового типу на 
залізобетонній балці 1-ї серії при проведенні експерименту

Рисунок 6 – Зразок результату розрахунку балки 1-ї серії, в зоні бази №1 індикатора 
годинникового типу (200 мм)

Шифр 

дослідної 

балки 

Несуча 

здатність 

зразка, 

 кНм 

Значення  

моменту при 

якому знімався 

показ,  кНм  

Значення 

внутрішніх 

напружень 

інд.№1, МPa 

Значення 

внутрішніх 

напружень 

інд.№5, МPa 

БЕ 1.1 25.7 
15.38 

26.72 24.36 

БТ 1.2  20.43 20.43 

БE 2.1 20.84 
15.38 

24.21 29.82 

БT 2.2  20.76 20.76 

БE 3.1 21.63 
15.38 

24.2 26.57 

БT 3.2  20.55 20.55 

Таблиця 2 - Несуча здатність та деформативність дослідних зразків
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навантаження при якому було здійснено пошкоджен-
ня. З подальшим здійсненням пошкодження і задан-
ням навантаження, та отриманих деформацій від роз-
рахунку. 

Дослідження показало приріст несучої здатності 
при пошкодженні елемента при навантаженні 0.3 від 

очікуваного руйнівного навантаження контрольного 
зразка. Втрата несучої здатності при пошкодженні до 
дії навантаження в порівнянні зі зразком без пошкод-
ження становить 18.9%.

Порівняння експериментальних і теоретичних 
досліджень, показали доцільність використання про-

грамного комплек-
су FEMAP для теоре-
тичного розрахунку. 
Даний дослід показав 
не перевищення допу-
стимого відхилення, без 
значного підчищення 
точності розрахун-
ку. Однак можливе 
зменшення відсотка 
відхилення в показах, 
при необхідності, за 
рахунок ускладнення 
розрахунку.

ВИСНОВКИ
1.  На теперішній 

час залишається акту-
альним дослідження 
залізобетонних еле-
ментів з акцентом 
на пошкодженнях в 
стиснутій зоні бетону.

2. Дослідження 
показали вплив 
рівня навантажен-
ня і типу пошкоджен-
ня на несучу здатність. 
Пошкодження при 
навантаженні рівному 
0.3 від їх несучої 
здатності контрольно-
го зразку, демонструє 
приріст несучої

Рисунок 7 – Графік зміни внутрішніх напружень від навантаження, з порівнянням моделювання 
і експериментальних даних

Рисунок 8 – Результати моделювання БT 2.2  в зоні пошкодження

Рисунок 9 – Результати моделювання БT 3.2 в зоні пошкодження
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      здатності в порівняні з аналогійним пошкоджен-
ням до дії навантаження. 

3.   Виконанні теоретичні дослідження демонстру-
ють ефективність використання програмного 
комплексу FEMAP для моделювання досліджень 
та розрахунку. Програмний комплекс FEMAP 
надає варіативність при зменшенні відхилення 
теоретичних і експериментальних.
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