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СТАН ТА ПРОБЛЕМИ РОЗВИТКУ 
НОРМАТИВНОЇ БАЗИ БУДІВЕЛЬНОЇ 

ГАЛУЗІ УКРАЇНИ

АНОТАЦІЯ 
Наведено стан та проблеми розвитку нормативної 

бази будівельної галузі України. 
Висвітлено проблеми розвитку нормативної бази 

будівельної галузі України, що насамперед пов’язані 
із необхідністю перегляду будівельних норм та нор-
мативних документів, формуванням та удосконален-
ням нормативної бази будівельної галузі України, 
інтегрованої у міжнародно-правовий простір 
технічного регулювання в будівництві.

Представлено результати аналізу щодо впровад-
ження національних стандартів, гармонізованих 
з відповідними частинами Єврокодів, прийняття 
міжнародних та регіональних стандартів, посилання 
на які містяться у відповідних частинах Єврокодів, 
прийняття відповідних нових європейських змін та 
поправок до національних стандартів, гармонізо-
ваних із відповідними частинами Єврокодів, прий-
няття гармонізованих європейських стандартів.

Стан та наявні проблеми розвитку нормативної 
бази будівельної галузі України проаналізовано з 
метою її інтегрування у міжнародно-правовий 
простір технічного регулювання в будівництві. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: нормативна база, розвиток, 
нормування та стандартизація, будівельні норми, 
національні стандарти України, міжнародні та 
регіональні стандарти, Єврокоди. 
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THE STATE AND PROBLEMS OF THE                
NORMATIVE BASE DEVELOPMENT FOR THE 
CONSTRUCTION  INDUSTRY  OF  UKRAINE 

ABSTRACT
The state and problems of the normative legal base 

development for the building industry of Ukraine are 
discussed.

The problems of the regulatory framework 
development for the building industry of Ukraine 
are covered. These problems are related, first of all, 
to the necessary revision of construction standards 
and normative documents, as well as to the formation 
and improvement of the Ukrainian building industry 
regulatory framework integrated into the international 
legal environment of technical regulation in construction.

The results of analyzing the implementation of 
national standards harmonized with the relevant 
parts of Eurocodes, the adoption of international and 
regional standards, which are referenced to in the 
relevant parts of the Eurocodes, the introduction of 
relevant latest European updates and amendments 
to national standards harmonized with the relevant 
parts of Eurocodes and the taking over of harmonized 
European standards are presented.

The state and existing problems of the development 
of the Ukrainian building industry normative base 
have been analyzed in order to integrate it into the 
international legal framework of technical regulation in 
construction.
KEY WORDS: normative base, development, 
normalization and standardization, construction 
standards, national standards of Ukraine, international 
and regional standards, Eurocodes.

ВСТУП ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
На сьогодні стан та проблеми розвитку 

нормативної бази будівельної галузі України обу-
мовлюють необхідність її удосконалення.

Проблеми розвитку нормативної бази будівельної 
галузі України насамперед пов’язані із необхідністю 
перегляду будівельних норм та нормативних 
документів, у тому числі нормативних документів, 
гармонізованих із міжнародними та регіональними 
стандартами, що необхідно перевіряти принаймні 
один раз на п’ять років із дати набуття їх чинності 
або останньої перевірки, якщо не виникне потреби 
перевірити їх раніше.

Формування та удосконалення нормативної 
бази будівельної галузі України, інтегрованої у 
міжнародно-правовий простір технічного регулю-
вання в будівництві, є одним із основних напрямів 
її розвитку, шляхом впровадження національних 
стандартів, гармонізованих з відповідними части-
нами Єврокодів, прийняття міжнародних та 
регіональних стандартів, посилання на які містяться 
у відповідних частинах Єврокодів, прийняття 
відповідних нових європейських змін та попра-

вок до національних стандартів, гармонізованих 
із відповідними частинами Єврокодів, прийнят-
тя гармонізованих європейських стандартів, що 
підпадають під дію Регламенту (ЄС) № 305/2011 
Європейського Парламенту та Ради.

Наявні проблеми розвитку нормативної бази 
будівельної галузі України стосуються чинно-
го в Україні механізму розроблення національних 
стандартів, прийняття відповідних міжнародних 
та регіональних стандартів та фінансування робіт із 
стандартизації будівельної галузі України.

Також однією із проблем розвитку нормативної 
бази будівельної галузі України є необхідність її 
впорядкування та встановлення пріоритетності 
прийняття в Україні міжнародних і регіональних 
стандартів як національних.

МЕТА СТАТТІ
Проаналізувати стан та наявні проблеми роз-

витку нормативної бази будівельної галузі України 
з метою її інтегрування у міжнародно-правовий 
простір технічного регулювання в будівництві.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
 Формування та розвиток нормативної бази 

будівельної галузі України повинно, в значній 
мірі, ґрунтуватися на досягненнях міжнародних і 
регіональних організацій та об’єднань у сфері нор-
мування та стандартизації з урахуванням накопиче-
ного національного досвіду.

До основних завдань нормування та стандарти-
зації будівельної галузі України відносять: 

-   �встановлення на основі досягнень науки і 
техніки вимог до проектування, будівництва та 
експлуатації будівельних об’єктів;

-   �забезпечення надійності  та безпеки будівель 
та споруд;

-   �підвищення якості та скорочення термінів 
будівництва;

-   �застосування раціональних проектних рішень;
-   �економне використання людських та 

матеріальних ресурсів;
-   �підвищення рівня індустріалізації та 

продуктивності праці у будівництві;
-   �охорона навколишнього середовища;
-   �раціональне використання природних ресурсів.
Будівельні норми та нормативні документи у 

сукупності з процедурами оцінки відповідності 
та підтвердження придатності складають сферу 
технічного регулювання будівельної галузі України 
і є взаємопов'язаним комплексом документів, спря-
мованим на забезпечення надійності та безпеки 
будівельних об'єктів та життєвого середовища.

На рівні підзаконних актів у будівельній галузі 
України діє ряд постанов та розпоряджень Кабінету 
Міністрів України, зокрема:

-  �постанова Кабінету Міністрів України від 
24 лютого 2010 р. № 197 «Про затверджен-
ня переліку центральних органів виконавчої 
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влади, до повноважень яких належить питання 
нормування у будівництві»;

-  �постанова Кабінету Міністрів України від                     
23 червня 2010 р. № 483 «Про затвердження 
Положення про центральний фонд будівельних 
норм та Типового положення про фонд галузе-
вих будівельних норм»;

-  �постанова Кабінету Міністрів України від                  
30 червня 2010 р. № 543 «Про затверджен-
ня Порядку розроблення, погодження, затвер-
дження, внесення змін до будівельних норм та 
визнання їх такими, що втратили чинність»;

-  �постанова Кабінету Міністрів України від               
14 липня 2010 р. № 589 «Про затвердження 
Положення про базову організацію з науково-
технічної діяльності у будівництві»;

-  �постанова Кабінету Міністрів України від 23 трав-
ня 2011 р. № 547 «Про затвердження Порядку 
застосування будівельних норм, розроблених на 
основі національних технологічних традицій, та 
будівельних норм, гармонізованих з норматив-
ними документами Європейського Союзу»;

-  �розпорядження Кабінету Міністрів України від 
19 травня 2010 р. № 1070-р «Про затвердження 
плану першочергових заходів щодо реформу-
вання системи технічного регулювання»;

-  �постанова Кабінету Міністрів України від                     
20 грудня 2006 р. № 1764 «Про затвердження 
Технічного регламенту будівельних виробів, 
будівель і споруд»;

-  �постанова Кабінету Міністрів України від                      
1 березня 2006 р. № 240 «Про затверджен-
ня Правил підтвердження придатності нових 
будівельних виробів для застосування».

На виконання положень Закону України «Про 
стандартизацію» прийнято ряд відповідних норма-
тивних та методичних документів, зокрема:

-  �ДСТУ 1.1:2015 (ISO/IEC Guide 2:2004, MOD) 
Національна стандартизація. Стандартизація та 
суміжні види діяльності. Словник термінів [1]; 

-  �ДСТУ 1.2:2015 Національна стандартизація. 
Правила проведення робіт з національної 
стандартизації [2];

-  �ДСТУ 1.5:2015 Національна стандартизація. 
Правила розроблення, викладання та оформлен-
ня національних нормативних документів [3];

-  �ДСТУ 1.7:2015 (ISO/IEC Guide 21-1:2005, NEQ; 
-  �ISO/IEC Guide 21-2:2005, NEQ) Національна 

стандартизація. Правила та методи прийнят-
тя міжнародних і регіональних нормативних 
документів [4];

-  �ДСТУ 1.8:2015 Національна стандартизація. 
Правила розроблення програми робіт з 
національної стандартизації [5]; 

-  �ДСТУ 1.14:2015 Національна стандартизація. 
Процедури створення, діяльності та припинення 
діяльності технічних комітетів стандартизації [6];

-  �СОУ КЗПС 74.9-02568182-003:2016 Технічні 
умови України. Настанови щодо типової побу-

дови, викладення, оформлення, позначення, 
прийняття та надання чинності [7];

-  �Методичний посібник «Розроблення, викладан-
ня та оформлення технічних умов», 2016 рік [8].

З метою імплементації Регламенту (ЄС)                                                                                                             
№ 305/2011 Європейського Парламенту та Ради, 
яким встановлено гармонізовані умови для 
розміщення на ринку будівельних виробів та ска-
совано Директиву Ради 89/106/ЄEC, та на вико-
нання статті 56 і пункту 2.23 Додатка ІІІ до Угоди 
про асоціацію між Україною та Європейським 
Союзом та пункту 10 Плану заходів щодо реалізації 
Стратегії розвитку системи технічного регулюван-
ня на період до 2020 року, та з урахуванням поло-
жень Закону України «Про технічні регламенти та 
оцінку відповідності» розроблено проект Закону 
України «Про основні вимоги до споруд, а також 
умови розміщення на ринку будівельних виробів».

Задля приведення нормативно-правових актів 
Кабінету Міністрів України у відповідність до 
чинного законодавства, внесено зміни до поста-
нови Кабінету Міністрів України від 23 трав-
ня 2011 р. № 547 «Про затвердження Порядку 
застосування будівельних норм, розроблених на 
основі національних технологічних традицій, 
та будівельних норм, гармонізованих з норма-
тивними документами Європейського Союзу». 
Внесеною зміною удосконалено механізм 
одночасної дії будівельних норм, розроблених на 
основі національних технологічних традицій, та 
будівельних норм, гармонізованих із нормативни-
ми документами ЄС на всі об’єкти будівництва, неза-
лежно від класу наслідків (відповідальності).

Так, проектування здійснюється для конструкцій 
будівель і споруд будівництва (нового будівництва 
та реконструкції) (далі - проектування об'єктів), які 
за класом наслідків (відповідальності) належать до 
об’єктів із незначними (СС1), середніми (СС2) та 
значними (СС3) наслідками.

Для проектування об'єктів замовник разом із            
проектувальником може застосовувати будівельні 
норми, розроблені на основі національних 
технологічних традицій, або будівельні норми, 
гармонізовані з нормативними документами ЄС, що 
обумовлюється в завданні на проектування.

У той же час, у проектній документації на один 
об'єкт не можна одночасно застосовувати будівельні 
норми, розроблені на основі національних 
технологічних традицій, та будівельні норми, 
гармонізовані з нормативними документами ЄС.

Протягом останніх років проводиться робота 
щодо перегляду будівельних норм та нормативних 
документів, у тому числі нормативних документів, 
гармонізованих із міжнародними та регіональними 
стандартами. Загальна кількість чинних 
будівельних норм, нормативних документів, у тому 
числі нормативних документів, гармонізованих із 
міжнародними та регіональними стандартами, ста-
новить 2156.
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Стан нормативної бази будівельної галузі України 
наведено на рис. 1.

З метою актуалізації нормативної бази 
будівельної галузі України було проведено аналіз 
щодо необхідності перегляду будівельних норм та 
нормативних документів, що необхідно перевіряти 
принаймні один раз на п’ять років з дати набуття їх 
чинності або останньої перевірки, якщо не виник-
не потреби перевірити їх раніше. За результатами 
аналізу встановлено 1709 чинних будівельних норм, 
нормативних документів, у тому числі норматив-
них документів, гармонізованих із міжнародними 
та регіональними стандартами, та інших документів 
(затверджених і прийнятих до 2013 року включно), 
що потребують перегляду. Чинні будівельні норми, 
нормативні документи, в тому числі нормативні 
документи, гармонізовані з міжнародними та 
регіональними стандартами, та інші документи, що 
потребують перегляду, наведено на рис. 2.

На сьогодні проводиться важлива робо-
та, пов’язана із формуванням та удосконален-
ням нормативної бази будівельної галузі України, 
інтегрованої у міжнародно-правовий простір 
технічного регулювання в будівництві.

Так, встановлено кількість європейських стандартів, 
відібраних за кодами УКНД за класами 91 «Будівельні 
матеріали та будівництво» і 93 «Цивільне будівництво». 
В загальному переліку кількість європейських 
стандартів становить 2 857, з них 748 прийнятих 
європейських стандартів як національні. В ході про-
ведення аналізу встановлено 373 національні стан-
дарти, гармонізовані із європейськими стандартами 
(прийнятих до 2013 року включно), що потребу-
ють перегляду. У зв’язку із прийняттям в ЄС нових 
редакцій європейських стандартів та змін (поправок) 
до них було встановлено 214 національних стандартів, 
гармонізованих з європейськими стандартами, що 
також потребують перегляду.

Одним із основних напрямів розвитку 
нормативної бази будівельної галузі України є впро-
вадження національних стандартів, гармонізованих 
з відповідними частинами Єврокодів.

В Україні проводиться відповідна робота з впро-
вадження та актуалізації національних стандартів, 
гармонізованих з відповідними частинами 
Єврокодів. 

Насамперед, це розроблення посібників для про-
ектування за Єврокодами. В Україні вже розпоча-
та робота в цьому напрямі. Так, ТК 304 «Захист 
будівель і споруд», функції секретаріату якого виконує 
Державне підприємство «Державний науково-
дослідний інститут будівельних конструкцій», вида-
но два посібники «Проектування сейсмостійких 
конструкцій відповідно до Єврокоду 8. Практичний 
посібник. Частина 1» та «Розрахунок залізобетонних 
конструкцій на вогнестійкість відповідно до               
Єврокоду 2. Практичний посібник».

Продовжується робота щодо актуалізації 
нормативної бази будівельної галузі України в  

частині прийняття міжнародних та регіональних 
стандартів, посилання на які містяться у відповідних 
частинах Єврокодів. На сьогодні кількість 
міжнародних та регіональних стандартів, посилання 
на які містяться у відповідних частинах Єврокодів, 
становить 468, із них 228 прийняті як національні 
стандарти України. 

В ході проведення аналізу встановлено 135 
національних стандартів, гармонізованих із 
міжнародними та регіональними стандартами (при-
йнятих до 2013 року включно), що потребують пере-
гляду. У зв’язку із прийняттям в ЄС нових редакцій 
міжнародних та регіональних стандартів і змін 
(поправок) до них було встановлено 85 національних 

Рис. 1. Кількісний склад будівельних норм та нор-
мативних документів

Рис. 2. Кількісний склад чинних будівельних 
норм та нормативних документів, що потребують 
перегляду (затверджені та прийняті до 2013 року 

включно) 
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стандартів, гармонізованих із міжнародними та 
регіональними стандартами, що також потребують 
перегляду.

Проводиться робота щодо необхідності прийнят-
тя відповідних нових європейських змін та попра-
вок до національних стандартів, гармонізованих із 
відповідними частинами Єврокодів. Так, встанов-
лено 20 національних стандартів, гармонізованих 
із відповідними частинами Єврокодів, що потре-
бують перегляду, з метою перевидання одно-
го національного стандарту, гармонізованого з 
відповідною частиною Єврокоду, та  внесення 15 
нових європейських змін і 6 поправок.

З метою інтегрування нормативної бази 
будівельної галузі України у міжнародно-правовий 
простір технічного регулювання в будівництві 
також продовжується робота щодо прийнят-
тя гармонізованих європейських стандартів, що 
підпадають під дію Регламенту (ЄС) № 305/2011 
Європейського Парламенту та Ради, як національних 
стандартів України. В ході аналізу встановлено 
444 гармонізованих європейських стандартів, з                                                                                                                 
них 152 прийнятих як національні стандарти.  
У зв’язку із прийняттям в ЄС нових редакцій 
гармонізованих європейських стандартів було вста-
новлено 25 прийнятих гармонізованих європей-
ських стандартів як національні стандарти, що 
потребують перегляду.

Таким чином, у будівельній галузі України прово-
диться значна робота щодо створення та удоскона-
лення нормативної бази, що поступово інтегрується 
у міжнародно-правовий простір технічного регулю-
вання в будівництві. Але разом з тим існує безліч 
питань, пов’язаних з її розвитком, і вирішенням 
накопичених проблем.

Насамперед, це стосується чинного на сьогодні 
в Україні механізму розроблення національних 
стандартів та прийняття відповідних міжнародних 
та регіональних стандартів.

Відповідно до Закону України «Про 
стандартизацію» відбулися суттєві зміни в сфері 
стандартизації. 

На початку липня 2016 року Міністерство 
регіонального розвитку, будівництва та житлово-
комунального господарства України зупинило 
діяльність в сфері національної стандартизації за 
класами 91 «Будівельні матеріали та будівництво» і 
93 «Цивільне будівництво».

Надалі повноваження щодо організації та 
координації діяльності щодо розроблення, при-
йняття, перевірки, перегляду, скасування та 
відновлення дії національних стандартів, кодексів 
усталеної практики та змін до них за класа-
ми 91 «Будівельні матеріали та будівництво» і 93 
«Цивільне будівництво» здійснює новостворений 
Національний орган стандартизації, функції якого 
виконує Державне підприємство «Український 
науково-дослідний і навчальний центр проблем 
стандартизації, сертифікації та якості» Міністерства 

економічного розвитку та торгівлі України.
Протягом останніх років за рахунок бюджетного 

фінансування Міністерства економічного розвитку 
та торгівлі України виконання робіт із національної 
стандартизації здійснюється відповідно до вста-
новлених пріоритетів, зокрема шляхом впровад-
ження в національне законодавство відповідних 
європейських директив щодо безпеки машин, 
електромагнітної сумісності та низьковольтного 
електричного обладнання. І такий підхід до роз-
витку нормативної бази може призвести до гальму-
вання розвитку нормативної бази будівельної галузі 
України за класами 91 «Будівельні матеріали та 
будівництво» і 93 «Цивільне будівництво».

Відповідно до Закону України «Про 
стандартизацію» замовниками послуг із виконан-
ня робіт з національної стандартизації за рахунок 
коштів Державного бюджету України є центральні 
органи виконавчої влади, а єдиним надавачем таких 
послуг - Національний орган стандартизації. 

Але, на жаль, на сьогодні, фінансування робіт 
із стандартизації будівельної галузі України не 
забезпечується ні Міністерством економічного роз-
витку та торгівлі України як центральним орга-
ном виконавчої влади, що забезпечує формуван-
ня державної політики у сфері стандартизації, ні 
Міністерством регіонального розвитку, будівництва 
та житлово-комунального господарства України 
як центральним органом виконавчої влади, що 
забезпечує формування державної політики 
будівельної галузі України. 

Тому питання, що пов’язані із фінансуванням робіт 
із стандартизації будівельної галузі України, перш за 
все, має бути врегульовано на рівні держави.

Як показує досвід, єдиними замовниками робіт 
із стандартизації будівельної галузі України, на 
сьогодні є суб’єкти господарювання (виробники 
продукції), такі як Асоціація виробників цемен-
ту України, Асоціація «Український центр ста-
левого будівництва», Асоціація «Виробники 
пінопласту» України, Інтернешнл Рісорсіс Груп, 
ТОВ «Сен-Гобен Будівельна Продукція Україна», 
ТОВ «Завод «ТехноНИКОЛЬ», ЗАТ «Парок 
Литва», ТОВ з іноземними інвестиціями «Роквул 
Україна», Українська асоціація «Виробники систем  
зовнішньої фасадної теплоізоляції», ТОВ «Века 
Україна», ТОВ «Міропласт». Тісна співпраця з 
цими організаціями шляхом розроблення на їх                                                              
замовлення національних нормативних                                                    
документів свідчить про те, що і у нас на Україні 
виробники продукції переходять на Європейські 
методи створення нормативних документів.

ВИСНОВКИ
Таким чином, стан та розвиток нормативної 

бази будівельної галузі України напряму зале-
жить від збалансованого застосування принципу 
щодо відкритості та прозорості процедур розроб-
лення, затвердження і прийняття будівельних 
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норм та нормативних документів, у тому числі 
нормативних документів, гармонізованих із 
міжнародними та регіональними стандарта-
ми, з урахуванням інтересів усіх заінтересованих 
сторін, що в свою чергу сприятиме забезпечен-
ню відповідним чином впорядкованості у сфері  
нормування та стандартизації  будівельної галузі 
України та встановлення пріоритетності прийняття 
в Україні міжнародних і регіональних стандартів як 
національних.
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ТЕХНОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ВИСОКОМІЦНИХ ФІБРОБЕТОНІВ ІЗ 

СУПЕРПЛАСТИФІКАТОРАМИ РІЗНИХ ТИПІВ

АНОТАЦІЯ 
Експериментально встановлено, що для 

сталефібробетонів, як і для звичайних бетонів, 
діє правило «сталості водопотреби», відповідно до 
якого при постійній рухомості бетонної суміші водо-
потреба залишається практично постійною при 
цементно-водних відношеннях, менших деякого 
критичного значення (Ц/В<Ц/Вкр). Зона критичного 
Ц/В для досліджуваних фібробетонів знаходиться в 
межах 2,2...2,3, а при введенні суперпластифікаторів 
зміщується до значень Ц/В = 2,6...2,7. Цей ефект 
можна пояснити суттєвим зменшенням нормальної 
густоти і, відповідно, водопотреби цементного 
тіста. Отримано експериментально-розрахункові 
залежності водопотреби фібробетонних сумішей, в 
т.ч. при використанні водоредукуючих добавок в 
широкому діапазоні рухомості бетонних сумішей. 
Для отриманих залежностей запропоновані 
відповідні поправки при Ц/В>Ц/Вкр.

Вивчено зміну рухомості фібробетонних сумішей 
у випадках застосування звичайного важкого і 
дрібнозернистого бетонів. Досліджено діапазони 
зміни рухомості з урахуванням факторів, що 
характеризують їх склад, а також при введенні 
суперпластифікуючих добавок. Показано, 
що при оптимізації складу фібробетонних 
сумішей їх рухомість може залишатися практич-
но стабільною протягом 1 години. Для забезпе-
чення збережуваності фібробетонних сумішей і 
збільшення її тривалості, особливо при введенні 
суперпластифікаторів, ефективно застосовувати 
перемішування при її транспортуванні.

Вивчено вплив рухомості бетонної суміші і 
тривалості її віброущільнення на коефіцієнт роз-
шарування (однорідності). Показано, що для 
дрібнозернистого сталефібробетону при однаковій 
тривалості віброущільнення розшарування є мен-
шим, ніж для звичайного важкого фібробетону. 
Збільшення вмісту цементу при однаковому В/Ц 
і вмісту фібри дозволяє підвищити коефіцієнт 
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однорідності в досліджуваному діапазоні тривалос-
тей вібрації на 15...20%.

Застосування дрібнозернистого сталефібробетону 
навіть при збільшеному вмісті фібри дозволяє 
істотно збільшити коефіцієнт однорідності.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: сталефібробетон, фібра, 
суперпластифікатор, бетонна суміш, рухомість, роз-
шарування.
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АННОТАЦИЯ 
Экспериментально установлено, что для стале-

фибробетонов, как и для обычных бетонов, действу-
ет правило «постоянства водопотребности», в соот-
ветствии с которым при постоянной подвижности 
бетонной смеси водопотребность остается практи-
чески постоянной при цементно-водных отноше-
ниях меньших некоторого критического значения 
(Ц/В<Ц/Вкр). Зона критического Ц/В для исследу-
емых фибробетонов находится в пределах 2,2...2,3 
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а при введении суперпластификаторов смещает-
ся к значениям Ц/В = 2,6...2,7. Этот эффект можно 
объяснить существенным уменьшением нормаль-
ной густоты и, соответственно, водопотребности 
цементного теста. Получены экспериментально-
расчетные зависимости водопотребности фибробе-
тонных смесей, в т.ч. при использовании водореду-
цирующих добавок в широком диапазоне подвиж-
ности бетонных смесей. Для полученных зависимо-
стей предложены соответствующие поправки при 
Ц/В>Ц/Вкр.

Изучено изменение подвижности фибробетон-
ных смесей в случаях применения обычного тяже-
лого и мелкозернистого бетонов. Исследованы диа-
пазоны изменения подвижности с учетом факторов, 
характеризующих их состав, а также при введении 
суперпластифицирующих добавок. Показано, что 
при оптимизации состава фибробетонных смесей 
их подвижность может оставаться практически ста-
бильной на протяжении до 1 часа. Для обеспечения 
сохраняемости фибробетонных смесей и увеличе-
ния ее продолжительности, особенно при введении 
супепластификаторов, эффективно применять пере-
мешивание при ее транспортировке.

Изучено влияние подвижности бетонной смеси           
и продолжительности ее виброуплотнения на коэф-
фициент расслоения (однородности). Показано, что 
для мелкозернистого сталефибробетона при одина-
ковой продолжительности виброуплотнения рас-
слоение меньше, чем для обычного тяжелого фибро-
бетона. Увеличение содержания цемента при оди-
наковом В/Ц и содержании фибры позволяет повы-
сить коэффициент однородности в исследуемом диа-
пазоне длительностей вибрации на 15...20%.

Применение мелкозернистого сталефибробето-
на даже при увеличенном содержании фибры 
позволяет существенно увеличить коэффициент 
однородности.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сталефибробетон, фибра, 
суперпластификатор, бетонная смесь, подвижность, 
расслоение.
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ABSTRACT
It has been experimentally established that for steel-

fiber concretes, as well as for ordinary concretes, the 
rule of "water content constant" operates, according 
to which, at constant workability of a concrete mix, 
the water demand remains practically constant 
in area of cement-water ratios less than a certain 
critical value (C /W < (C/W)cr) . The critical C/W 
zone for the investigated fiber concretes is within 
the range of 2.2 ... 2.3 and when superplasticizer is 
introduced, it changes to the values C/W = 2.6...2.7. 
This effect can be explained by a significant decrease 
in normal consistens and, accordingly, water 
demand for cement paste. Experimental-calculation 
dependences of water consumption of fiber-concrete 
mixes, including using water-reducing additives, 
are fair in a wide range of workability of concrete 
mixtures. Appropriate corrections are proposed for 
the obtained dependences at C/W > (C/W)cr.

The kinetic of the fiber concrete mixes fluidity 
change in cases of application of conventional and 
fine-grained concrete was studied. The ranges of 
change in fluidity were studied taking into account 
the factors characterizing their composition as well 
as the introduction of superplasticizing additives. It 
was shown that when optimizing the composition of 
fibre concrete mixtures, their fluidity may remain 
practically stable for up to 1 hour. To ensure the 
conservation of the fibre concrete mixture and 
increase its duration, especially when introducing 
superplasticizers, it is efficient to apply additional 
mixing during transportation. The influence of the 
workability of the concrete mixture and the duration 
of its vibration sealing on the coefficient of stratification 
(homogeneity) is studied. It is shown that for a fine-
grained steel-fiber concrete with the same duration 
of vibration compaction, the stratification is less of 
the conventional fibrous concrete. Cement content 
increasing with the same W/C and fiber content 
allows to increase the homogeneity coefficient in the 
investigated range of vibration durations by 15...20%.

The use of fine-grained steel-fiber reinforced 
concrete even with increased fiber content makes it 
possible to substantially increase the coefficient of its 
uniformity.
KEY WORDS: steel-fiber concrete, fiber, 
superplasticizer, concrete mix, workability, 
stratification.

ВСТУП
Однією із сучасних тенденцій в будівництві є 

використання фібробетонів, в т.ч. високоміцних 
сталефібробетонів. Різноманіття областей застосу-
вання виробів та конструкцій, що виготовляються 
зі сталефібробетону, зумовлено тим, що порівняно із 
звичайним бетоном він характеризується у декілька 
разів більшою міцністю на осьовий розтяг та розтяг 
при згині, вищою тріщиностійкістю, стійкістю до 
ударних і вібраційних впливів тощо.
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У той же час, широке використання 
стелефібробетонів потребує дослідження низки 
питань, пов'язаних із властивостями фібробетонних 
сумішей, що безпосередньо визначають особливості 
технології  їх  приготування  та вкладання.

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ
Численні експериментальні та теоретичні робо-

ти, що стосуються фібробетонів, спрямовані пере-
важно на визначення їх фізико-механічних 
та експлуатаційних властивостей, в той час, як 
технологічні властивості фібробетонних сумішей 
розглядаються побіжно. Найчастіше відзначається 
вплив фактору легкоукладальності фібробетонної 
суміші [1-4] та її зв'язок із пористістю [5]. Аналіз цих 
та інших робіт вказує на недостатність досліджень 
технологічних властивостей фібробетонних 
сумішей, зокрема таких, як водопотреба, 
розшаровуваність, збережуваність рухомості у часі 
тощо. Недостатньо розглянуто питання впливу на 
ці властивості пластифікуючих добавок, особливо 
суперпластифікаторів нового покоління.

МЕТА РОБОТИ
Метою роботи було дослідження технологічних 

властивостей крупно- та дрібнозернистих 
сталефібробетонних сумішей та вплив на ці 
властивості факторів складу та умов приготування.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ
Водопотреба і легкоукладальність. Водопотреба і 

легкоукладальність – найважливіші взаємопов'язані 
між собою технологічні властивості бетон-
них сумішей, що визначають як здатність їх до 
ущільнення, так і, значною мірою, властивості 
затверділого бетону.

У технології бетону відоме правило сталості водо-
потреби. Воно обумовлює, що при незмінному 
водовмісті витрата цементу в межах 200…400 кг/м3 
не впливає істотно на легкоукладальність бетонних 
сумішей. Відповідно до цього правила водопотреба 
бетонних сумішей, необхідна для досягнення зада-
ного показника легкоукладальності, є практично 
постійною у визначеному діапазоні витрат цементу 
і відношенні Ц/В.

Встановлення верхньої межі області правила 
постійності водопотреби, що дозволяє враховувати 
особливості цементу, що застосовується, досягається 
при визначенні його через критичне Ц/В ((Ц/В)кр), 
що рівне в середньому 1,68Кн.г, де Кн.г – Ц/В, що 
відповідає нормальній густоті цементного тіста [6]. 
Для бетонів звичайних класів (Ц/В)кр знаходиться в 
межах 2,2…2,4.

Із фізичних позицій правило сталості водопотре-
би полягає в тому, що зі збільшенням Ц/В до деяко-
го критичного значення ріст структурної в'язкості 
цементного тіста в бетонній суміші компенсується 
збільшенням його кількості і відповідно товщи-
ни шару цементного тіста на зернах заповнювача. 

За межами критичного Ц/В збільшення кількості 
цементного "мастила" вже не компенсує прогресив-
но зростаючу водопотребу бетонної суміші.

Для встановлення впливу Ц/В на водопотре-
бу високоміцних фібробетонів досліди проводили 
на двох видах бетонів: на звичайному важкому із 
застосуванням як крупного заповнювача щебеню                          
(5 – 20) мм та дрібнозернистому із застосуванням в 
якості заповнювача фракційної суміші з кварцового 
піску (0,16 – 2)  мм та гранітного щебеню (2 – 5) мм.

Як вихідні компоненти бетонної суміші вико-
ристовували цемент ПЦ-І М500 ПАТ «Волинь-
цемент», кварцовий пісок із Мкр = 2,1, гранітний 
щебінь фракції (5 – 20) мм. Витрату фібри змінювали 
від 40 кг/м3 (µ = 0,5%) – для звичайного бетону і 
до 100 кг/м3 (µ = 1,3%) – для дрібнозернистого. В 
бетонні суміші вводили суперпластифікатори С-3 
(Поліпласт СП-1) та полікарбоксилат Melflux 2651f. 
Співвідношення піску і щебеню для звичайного 
важкого бетону розраховували згідно з відомими 
рекомендаціями [7]. 

Використовували хвилясту фібру із 
низьковуглецевої сталі типу Fibax Ф1 60/1 (довжина 
60,0 ± 6,0 мм, діаметр 1,0 ± 0,1 мм). 

На першому етапі бетонні суміші готували при 
чотирьох різних значеннях Ц/В. Рухомість сумішей 
витримували в межах 15 см. Результати дослідів 
наведені на рис. 1.

Як свідчать представлені на рис. 1 результа-
ти, правило сталості водопотреби виконується і 
у випадку використання фібробетонних сумішей. 
Верхня межа області "критичного" Ц/В для таких 
сумішей знаходиться в межах 2,2 – 2,3 (рис. 1). 
Також, розглядаючи аналогічні склади сумішей 
без фібри, можна відзначити, що введення фібри 
призводить до зростання водопотреби на (3 – 12)% 

Рис. 1. Вплив Ц/В на водопотребу 
фібробетонних сумішей при витраті фібри 

для дрібнозернистого фібробетону – 1,3%, для                   
звичайного.фібробетону – 0,8% 
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залежно від виду заповнювача. Дрібнозернисті 
суміші характеризуються більшою водопотребою 
порівняно із сумішами на крупному заповнювачі, 
що пояснюється більшою сумарною поверхнею 
зерен у першому випадку.

Потрібно також відзначити, що звичайні 
фібробетонні суміші при високих значеннях Ц/В 
характеризувалися схильністю до розшарування, 
тоді, як для дрібнозернистих сумішей це явище було 
виражене в значно меншій мірі.

Розглядаючи вплив вмісту фібри на водопотре-
бу бетонних сумішей (рис. 2), можна відмітити 
закономірність росту водопотреби при зростанні її 
об'ємної витрати.

Використання пластифікуючих добавок Melflux 
2651F та С-3 поряд із зниженням водопотреби 
зміщує "критичне" Ц/В до значень 2,6 – 2,7 (рис. 3).

У межах правила постійності водопотреби для 
досліджуваних бетонів встановлено залежності 
водовмісту від рухомості бетонної суміші (рис. 4). 
Витрата суперпластифікатора Melflux 2651F ста-
новила 0,5%, С-3 – 1%. Витрати фібри відповідали 
раніше встановленим оптимальним значенням.

Як видно з наведених даних, застосування доба-
вок пластифікаторів призводить до того, що суміші 
(особливо дрібнозернисті) стають більш чутливи-
ми до зміни рухомості вже при невеликих змінах 
водовмісту.

Для визначення зміни водопотреби бетонних 
сумішей за межами правила сталості водопотреби 
збільшення водопотреби ΔВ можна знаходити за 
емпіричною формулою [6]:
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де Во – водопотреба, встановлена в межах дії прави-
ла постійності водопотреби; Кн.г. – нормальна густо-
та цементу.

У табл. 1 представлено значення водовмісту 
бетонних сумішей при Ц/В>(Ц/В)кр і різних показ-
никах рухомості бетонної суміші, а також значен-
ня ΔВ, обчислені за формулою (1) і знайдені експе-
риментально. Водовміст фібробетонних сумішей 
знаходили за умови використання базових складів 
звичайного та дрібнозернистого бетонів, що 
встановлені раніше.

Отримані результа-
ти показують хорошу 
збіжність за величина-
ми поправок, як роз-
рахованих за форму-
лою (1), так і знайде-
них експериментально. 
Значення поправок, 
що наведені в табл. 1, 
можна використовува-
ти при проектуванні 
складів високоміцних 
фібробетонів, що 
потребують високих 
значень Ц/В.

Рис. 2. Вплив вмісту фібри та Ц/В на водопотребу фібробетонних сумішей 
звичайного (а) та дрібнозернистого (б) фібробетонів

Рис. 3. Вплив Ц/В на водопотребу 
дрібнозернистих фібробетонних сумішей при 

використанні водоредукуючих добавок

Рис. 4. Розрахункові залежності впливу на 
водопотребу фібробетонних сумішей показників 

рухомості при використанні водоредукуючих 
добавок
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Збережуваність рухомості фібробетонних 
сумішей у часі. Важливим питанням при дослід-
женні технологічних властивостей фібробетонних 
сумішей є прогнозування втрати рухомості – або 
життєздатності, або збережуваності рухомості 
суміші в часі, що дозволяє вносити корективи при 
призначенні початкової легкоукладальності та виз-
начати допустиму тривалість транспортування 
суміші.

Для високорухомих бетонних та фібробетонних 
сумішей за показник збережуваності рухомості 
можна прийняти час, за який середнє значення 
осадки конуса зменшиться від 20 до 15 см. Для 
порівняльної оцінки збережуваності рухомості 
сумішей в часі були проведені випробування 
бетонних та фібробетонних сумішей, склади яких 
представлені в табл. 2.

На рис. 5 представлено 
збережуваність показників 
рухомості бетонних сумішей 
на крупному заповнювачі 
складів за табл. 2. Найбільші 
втрати рухомості в часі 
мають суміші з добавка-
ми суперпластифікаторів, 
найменші – без пласти-
фікатора та використання 
фібри. Відомо, що рухомі 
пластифіковані суміші втра-
чають рухомість швид-
ше, ніж рівнорухомі 
суміші без добавки 
суперпластифікатору, що 
закономірно пояснюється 
більшим водовмістом 
останніх.

Введення фібри приво-
дить до деякого зменшення 
збережуваності рухомості 

суміші у часі у порівнянні із сумішшю без фібри. 
В цілому втрати рухомості протягом першої годи-
ни для всіх складів є незначними. Збережуваність 
рухомості сумішей складів 1 - 4 становить відповідно 
1,5 год., 1,35 год., 0,95 год. та 0,76 год.

Розглядаючи зміну рухомості у часі для 
дрібнозернистого бетону (рис. 6), можна відзначити 
наступні особливості. В цілому характер залежно-
стей подібний до звичайного бетону, в той же час 
в абсолютних значеннях втрата рухомості є більш 
суттєвою. Очевидно, це можна пояснити більшою 
зв'язаністю розчинової частини при наявності 
великої питомої поверхні дрібного заповнювача.

Найбільші втрати рухомості в часі мають суміші 
знову ж таки з добавками суперпластифікаторів, 
причому, кінетика зміни рухомості для складів 

сумішей з використанням 
обох суперпластифікаторів 
є практично однаковою 
до 1,5 год., найменші – без 
пластифікатора та викори-
стання фібри.

Втрати рухомості протя-
гом першої години для всіх 
складів є більш суттєвими  
порівняно із сумішами на 
крупному заповнювачі. 
Збережуваність рухомості 
сумішей складів 5 – 8 ста-                                                                    
новить відповідно 1,34 год., 
0,77 год., 0,51 год. та                     
0,49 год.

У процесі визна-
чення збережуваності 
помічено характер-
ну особливість сумішей, 
що включають до свого 

ОК, 
см 

В0, л  
при  

(Ц/В)кр≤2.2 

Поправка до 
водопотреби  

∆В, л (за формулою 1) 
при 

Поправка до 
водопотреби ∆В, л 

(експериментальна) 
при 

Ц/В = 2,7 Ц/В = 3,1 Ц/В = 2,7 Ц/В = 3,1 

Звичайний фібробетон 
5 185 14,6 26,4 15 27 

10 205 25,7 46,4 24 42 
15 218 36,0 65,1 32 61 
20 225 42,9 77,5 43 75 

Дрібнозернистий фібробетон 
5 192 17,9 32,4 16 31 

10 210 29,3 53,0 26 50 
15 225 42,9 77,5 43 76 
20 238 58,4 105,5 56 103 

Таблиця 1. Розрахункові та експериментальні значення поправки до 
водоботреби фібробетонних сумішей

№ 
 В/Ц 

Витрата основних 
компонентів, кг/м3 

Фібра, 
кг/м3 

Вид та вміст 
пластифікатора, 

% 

Міцність у віці 
28 діб, МПа 

вода цемент пісок щебінь 
розтяг 

при 
згині 

стиск 

Звичайний фібробетон 
1 0.46 230 500 655 1252 − − 3,5 53,2 
2 0.48 238 500 655 1252 60 − 7,9 55,6 
3 0.36 178 500 655 1252 60 С-3 (1%) 10,8 83,5 
4 0.27 135 500 655 1252 60 Melflux (0,5%) 12,1 102,1 

Дрібнозернистий фібробетон 
5 0.53 263 500 837 1023 − − 4,6 45,9 
6 0.50 248 500 837 1023 100 - 11,6 48,5 
7 0.38 188 500 837 1023 100 С-3 (1%) 14,3 69,5 
8 0.32 161 500 837 1023 100 Melflux (0,5%) 16,2 85,3 

Таблиця 2.Склади сумішей та міцнісні показники фібробетонів
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складу пластифікатори. Збережуваність 
(життєздатність) таких сумішей можна 
суттєво збільшити, використовуючи додат-
кове постійне чи періодичне перемішування 
після їх приготування. На рис. 7 представ-
лено порівняння зміни рухомості у часі 
фібродрібнозернистих бетонних сумішей 
(склади 7 – 8, табл. 2), перемішаних однора-
зово та таких же сумішей, що піддавалися 
додатковому перемішуванню (2 – 2,5) хв. 
кожні 0,5 год.

Аналіз рис. 7 показує, що за умов додат-
кового перемішування життєздатність 
фібробетонних сумішей з використанням 
пластифікуючих добавок можливо суттєво 
подовжити. Особливо це стосується суміші 
з використанням добавки Melflux, для якої 
збережуваність (при зниженні рухомості на          
5 см) склала 1,54 год., що в 3 рази перевищує 
значення для суміші, перемішаної одно-
кратно.

Для підвищення життєздатності 
фібробетонних сумішей доцільним є введен-
ня суперпластифікаторів після попередньо-
го (2-хвилинного) перемішування бетонної 
суміші. Такий спосіб дозволяє одержати 
економію добавки порівняно зі складом при 
введенні її з водою замішування для одер-
жання сумішей і бетонів з однаковими харак-
теристиками.

Тривалість дії пластифікуючої добав-
ки підвищується також при її порційному 
введенні в бетонну суміш. Ефективність 
порційного введення для одержання високо-
рухомих сумішей можливо пояснити з позиції 
необхідності підтримки в рідкій фазі цемен-
ту, що гідратується, деякої надлишкової 
кількості пластифікатора. Однак багато-
разове введення добавки для відновлення 
рухомості може призвести до погіршення 
порової структури і, як наслідок, зниження 
технологічних властивостей бетону.

Розшаровуваність фібробетонних 
сумішей. Технологічні заходи, пов'язані 
з укладанням, ущільненням і обробленням 
армованих волокнами бетонних матеріалів, 
практично не відрізняються від традиційних. 
При виготовленні дисперсноармованих 
бетонів підвищену увагу необхідно приділяти 
тривалості вібрування. Час віброобробки 
спричиняє істотний вплив на рівномірність 
розподілу фібри по об’єму бетону. 
Перевищення часу вібрації бетонної суміші 
понад встановлений (залежно від його складу) 
може призвести до розшарування армованої 
суміші. В даному випадку, внаслідок різниці 
в значеннях середньої густини бетону і сталі, 
під дією сил гравітації фібра в процесі вібрації 
суміші прагне опуститися вниз (до піддону). 

Рис. 5. Зміна рухомості бетонних сумішей за осадкою 
конуса (номера складів відповідають табл. 2)

Рис. 6. Зміна рухомості дрібнозернистих бетон-
них сумішей за осадкою конуса (номера складів 

відповідають табл. 2)

Рис. 7. Зміна рухомості дрібнозернистих бетон-
них сумішей при однократному та багаторазовому 

перемішуванні (номера складів відповідають табл. 2, 
* - при застосуванні додаткового перемішування)
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Іноді ця властивість використовується для забез-
печення зонного армування, коли за розрахун-
ком у будь-якій частині (зоні) виробу потрібно 
більш високий рівень армування. Регулювання 
часу вібрації для забезпечення рівномірного або 
зонного армування здійснюється на стадії виготов-
лення виробів [2].

Для уникнення процесів розшаруван-
ня сталефібробетонної суміші було виконано 
експериментальні дослідження, пов'язані зі встанов-
ленням впливу вмісту сталевої фібри та тривалості 
віброущільнення на розшарування бетонної 
суміші різної рухомості. Всі дослідження викону-
вали на дрібнозернистому бетоні однакового скла-
ду. Необхідну рухомість бетонної суміші забез-
печували підбором вмісту суперпластифікатора 
полікарбоксилатного типу Melflux 2651f. Вміст 
сталевої фібри складав 60 та 100 кг/м3 бетонної 
суміші.

Рівномірність розподілення фібри по об'єму 
бетонної суміші оцінювалася за коефіцієнтом розша-
рування, що визначали за методикою [8]. Ця мето-
дика полягає в наступному: в циліндричну форму 
висотою 200 мм та діаметром 100 мм вкладають 
фібробетонну суміш та піддають її віброущільненню. 
Після цього отриманий циліндр розрізають на дві 
рівні частини – верхню та нижню. З кожної із 
частин, за допомогою промивання, відділяють фібру 
та зважують її, а коефіцієнт розшарування визнача-
ють за формулою:

                      Кр=mверх.f / mнижн.f  , 	          (2)
 

де mверх.f  та  mнижн.f  –  маса фібри відповідно в 
верхній та нижній частинах циліндру.

Результати експериментальних досліджень 
коефіцієнта розшарування дрібнозернистого 
сталефібробетону представлено на рис. 8.

Отримані експериментальні результати 

свідчать про те, що найбільш суттєвими фактора-
ми, що впливають на коефіцієнт розшарування 
сталефібробетонної суміші, є її рухомість, а також 
тривалість віброущільнення. Встановлено, що при 
збільшенні рухомості бетонної суміші необхідно 
суттєво обмежувати тривалість віброущільнення. 
Для забезпечення необхідного коефіцієнта роз-
шарування, що відповідно до [9] повинен скла-
дати не більше 0,8 для сумішей із маркою за 
легкоукладальністю Р3 і менше та 0,75 – для 
марок за легкоукладальністю Р4 і Р5, оптималь-
на тривалість віброущільнення складає не більше 
45 секунд для сумішей, що характеризуються 
рухомістю (5 – 9) см, (15 – 30) секунд для сумішей з 
рухомістю (10 – 15) см та не більше 15 секунд для 
сумішей з рухомістю (16 – 21) см. Також встановле-
но, що збільшення вмісту фібри у досліджуваному 
діапазоні суттєво не впливає на коефіцієнт розша-
рування дрібнозернистого сталефібробетону. При 
сталій рухомості бетонної суміші та тривалості 
віброущільнення, збільшення вмісту стальної фібри 
в діапазоні від 60 до 100 кг/м3 бетонної суміші при-
зводить до зменшення коефіцієнта розшарування в 
середньому на (3 – 5) %.

Таким чином, виконані експериментальні 
дослідження дозволили встановити оптимальні 
тривалості віброущільнення дрібнозернистого 
сталефібробетону, що будуть забезпечувати 
рівномірне розподілення сталевої фібри по об’єму 
бетону, що призводить до покращення фізико-
механічних властивостей бетонних виробів, виго-
товлених на його основі.

ВИСНОВКИ
1.    �Експериментально встановлено, що для 

сталефібробетонів, як і для звичайних бетонів, 
діє правило "постійності водопотреби", 
відповідно до якого при постійній рухомості 

Рис. 8. Залежність коефіцієнта розшарування від тривалості віброущільнення дрібнозернистого 
фібробетону при різній рухомості бетонної суміші при вмісті фібри 60 кг/м3 (а) та 100 кг/м3 (б)
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бетонної суміші водопотреба залишається 
праткично постійною при цементно-водних 
відношеннях менших деякого критичного 
значення (Ц/В < Ц/Вкр).  Верхня межа області 
"критичного Ц/В" для фібробетонних сумішей 
знаходиться в межах 2,2 – 2,3. Отримано 
експериментально-розрахункові залежності 
водопотреби фібробетонних сумішей, в т.ч. 
при використанні водоредукуючих добавок, 
в широкому діапазоні рухомості бетонних 
сумішей. 

2.    �Вивчено зміну рухомості фібробетонних 
сумішей для звичайного важкого і 
дрібнозернистого бетонів. Досліджено 
діапазони зміни рухомості з врахуванням 
факторів, що характеризують їх склад, а 
також при введенні суперпластифікуючих 
добавок. 

3.    �Вивчено вплив рухомості бетонної суміші 
та тривалості її віброущільнення на 
коефіцієнт розшарування (однорідності). 
Показано, що для дрібнозернистого 
сталефібробетону при однаковій 
тривалості віброущільнення розшаруван-
ня є меншим на (10 – 15)%, ніж для звичай-
ного важкого фібробетону. Застосування 
дрібнозернистого сталефібробетону навіть 
при збільшеному вмісті фібри дозволяє 
суттєво збільшити коефіцієнт однорідності.
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НЕСУЧА ЗДАТНІСТЬ СТИСНУТИХ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ, 

ПОШКОДЖЕНИХ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
АНОТАЦІЯ 

Залізобетонні конструкції мають цілу низку пере-
ваг, що сприяє їх широкому поширенню. У ході 
експлуатації конструкції та їх елементи піддаються 
зносу. Визначення технічного стану конструкцій в 
Україні регламентується національним стандартом і 
має описовий характер.

Авторами розроблено методологію визначення, 
прогнозування і регулювання технічного стану окре-
мих конструкцій та будівель і споруд в цілому, що 
базується на апостеріорній інформації та нормативних 
методах розрахунку.

Метою даної роботи є встановлення впли-
ву на залишкову несучу здатність пошкоджених 
залізобетонних колон прямокутного перерізу різної 
гнучкості таких факторів: глибина пошкодження, роз-
ташування фронту пошкодження відносно головних 
осей, гнучкість елемента тощо.

Для вирішення поставленого завдання було вико-
нано планування експерименту. За оптимальним пла-
ном з 23 дослідних зразків із заздалегідь змодельовани-
ми пошкодженнями був проведений трьохфакторний 
трирівневий експеримент. Випробування натурних 
зразків проводили у спеціально розробленій установці. 
За результатами проведених випробувань описано 
деформований стан дослідних зразків та встановлено їх 
несучу здатність. Найбільший вплив на несучу здатність 
має кут відколу пошкодження в перерізі колони. Висота 
колони незначно впливає на підвищення руйнівної 
сили, а зі збільшенням висоти відколу відбувається зни-
ження несучої здатності виробів.
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Вплив на несучу здатність кута відколу є суттєвим. 
Зі збільшенням кута відколу до 60° руйнівна сила 
зростає до свого граничного значення. Вплив висо-
ти відколу на руйнівну силу виробів протилежний. 
Зі збільшенням висоти відколу до 100 мм несуча 
здатність знижується до 30 тс.

Результати експериментів будуть використані 
при розробленні методики визначення залишкової 
несучої здатності залізобетонних колон різної 
гнучкості, пошкоджених при експлуатації.
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АННОТАЦИЯ
Железобетонные конструкции обладают целым 

рядом преимуществ, что способствовало их широ-
кому распространению. В ходе эксплуатации кон-
струкции и их элементы подвергаются износу. 
Определение технического состояния конструкций 
в Украине регламентируется национальным стандар-
том и имеет описательный характер.

Авторами разработана методология определения, 
прогнозирования и регулирования технического 
состояния отдельных конструкций и зданий и соору-
жений в целом, которая базируется на апостериорной 
информации и нормативных методах расчета.

Целью данной работы является установле-
ние  влияния на остаточную несущую способность 
поврежденных железобетонных колонн прямоу-
гольного сечения различной гибкости таких фак-
торов: глубина повреждения, расположение фрон-
та повреждения относительно главных осей, гиб-
кость элемента. 

Для решения поставленной задачи было выпол-
нено планирование эксперимента. По оптимальному 
плану из 23 опытных образцов с заранее смоделиро-
ванными повреждениями был проведен трёхфактор-
ный трёхуровневый эксперимент. Испытание натур-
ных образцов проводили в специально разработан-
ной установке. В результате проведенных исследо-
ваний описано деформированное состояние опыт-
ных образцов и установлена их несущая способность. 
Наибольшее влияние на несущую способность ока-
зывает угол откола повреждения в сечении колонны. 
Высота колонны незначительно влияет на повыше-
ние разрушающей силы, а вот с увеличением высо-
ты откола происходит снижение несущей способно-
сти изделий.

Характер влияния на несущую способность угла 
откола весьма ощутим. С увеличением угла откола до 
60° разрушающая сила возрастает до своего гранич-
ного значения. Влияние же высоты откола на разру-
шающую силу изделий противоположно. С увеличе-
нием высоты откола до 100 мм несущая способность 
снижается до 30 тс.

В дальнейшем результаты экспериментов будут 
использованы при разработке методики определе-
ния остаточной несущей способности железобетон-
ных колонн различной гибкости, поврежденных в 
процессе  эксплуатации.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экспериментально-
статистическое моделирование, железобетонные 
колонны, повреждение, несущая способность.
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ABSTRACT
Reinforced concrete structures have a number of 

advantages, which contribute to the wide distribution 
of structures. The structures and their components are 
subject to wear in the course of operation. The definition 
of the technical condition of structures in Ukraine is 
regulated by the state standard and is descriptive.

A methodology for determining, forecasting and 
regulating the technical condition of individual structures 
and buildings and structures in general was developed 
by authors and is based on a posteriori information and 
normative methods of calculation.

The purpose of this work is to determine the degree 
of influence on the residual load-carrying capacity of 
damaged reinforced concrete columns of rectangular 
cross-section of various flexibility of the following various 
factors: the depth of damage, the location of the damage 
front relative to the main axes, the flexibility of the 
element.

To solve the task, the experiment was planned. 
According to the optimal plan, of 23 prototypes with 
pre-modeled damages, a 3-factor 3-level experiment was 
conducted. The testing of full-scale samples was carried 
out in a specially designed unit. As a result of the tests 
carried out, it was possible to describe the deformed state 
of the prototypes and establish their bearing capacity. 
The greatest influence on the load-carrying capacity is 
exerted by the angle of deflection in the cross section of 
the column. The height of the column slightly affects of 
the increase the destructive force, but with an increase 
in the height of the splitting, the bearing capacity of the 
products decreases.

The nature of the effect on the load-bearing capacity of 
the deflection angle is quite appreciable. With the increase 
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in the angle of separation up to 60°, the destructive 
force increases to its boundary value. The influence of 
the height of the splitting on the destructive force of the 
products is opposite. With an increase in the cut height 
up to 100 mm, the bearing capacity is reduced to 30 tons.

In the future, the results of the experiments will be 
used to develop a technique for determining the residual 
load-carrying capacity of reinforced concrete columns of 
various flexibility damaged during operation.
KEY WORDS: experimental statistical modeling, 
reinforced concrete columns, damage, bearing capacity

ВВЕДЕНИЕ
Железобетонные конструкции обладают целым 

рядом преимуществ, таких как: высокая несущая спо-
собность, стойкость против воздействия агрессивной 
внешней среды, долговечность, относительно низ-
кая стоимость (из-за применения местных строитель-
ных материалов). Эти качества способствовали широ-
кому распространению конструкций и их элемен-
тов из бетона, армированного стальной арматурой. 
Однако, в ходе эксплуатации конструкции и их эле-
менты подвергаются износу. Причиной изно-
са, с одной стороны, есть снижение показате-
лей эксплуатационной пригодности с течением 
времени. Скорость деградации конструкций в 
этом случае зависит от агрессивности внешней 
среды, способности материалов сопротивлять-
ся этому воздействию и эффективности приме-
нения специальных мероприятий (если тако-
вы предусмотрены) по защите конструкций. С 
другой стороны, нагрузки в ходе эксплуатации 
могут отличаться от проектных. Ярким при-
мером таких непроектных нагрузок есть воз-
действие на конструкции в ходе боевых дей-
ствий, что особо актуально сейчас на востоке 
Украины. На рис. 1 показаны примеры разру-
шения железобетонных колонн от обоих видов 
воздействий (фото авторов).

Для определения возможности дальнейшей 
эксплуатации строительных конструкций, под-
вергшихся повреждению (частичному разру-
шению, не зависимо от его природы) необхо-
димо иметь инструмент определения остаточ-
ной несущей способности таких элементов.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВА-
НИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Определение технического состояния 
отдельных конструкций, зданий и сооружений 
в целом в Украине регламентируется нацио-
нальным стандартом [1]. Однако, этот доку-
мент имеет описательный характер и позволя-
ет определять техническое состояние, базиру-
ясь на методе экспертных оценок.

В Одесской государственной академии стро-
ительства и архитектуры (ОГАСА) разработа-
на методология определения, прогнозирова-
ния и регулирования технического состояния 

отдельных конструкций и их систем (зданий и соо-
ружений) [2]. Данная методология основывается на 
апостериорной информации и нормативных мето-
дах расчета по предельным состояниям и позволя-
ет расчетным путем определять техническое состоя-
ние конструкций и по результатам принять решение 
о возможности дальнейшей эксплуатации или необ-
ходимости проведения работ по их усилению (повы-
шению показателей эксплуатационной пригодности).

Одной из основных задач, решаемых в ходе опре-
деления технического состояния железобетонных 
конструкций, поврежденных в процессе эксплуата-
ции, есть оценивание их остаточной несущей способ-
ности. Действующие нормы [3] не позволяют анали-
тическим путем решить эту задачу.

Проблемам определения несущей способности 
сжатых железобетонных элементов исследователями 
уделялось довольно много внимания [2, 4-8]. Однако, 
при частичном повреждении, а чаще всего, это раз-
рушение части бетонного сечения на какой-то длине 
по высоте колонны, имеет место косое внецентрен-
ное сжатие.

Рис. 1. Виды повреждений железобетонных 
колонн: а, б – от воздействия внешней среды;
в, г – от силового механического воздействия

                             a)                                         б)

                             в)                                         г)
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Для случаев, когда к железобетонному элемен-
ту приложена сжимающая сила с эксцентриситетами 
относительно обеих главных осей сечения (косое вне-
центренное сжатие), аналитическое решение разра-
ботано довольно полно (для различных бетонов, клас-
сов арматуры, сечений, гибкости) в работах Торяни-
ка М.С. и его учеников [4, 5].

В случае, когда на части высоты конструкции 
происходит повреждение колонны и фронт этого 
повреждения не параллелен ни одной из главных 
осей, также возникает косое внецентренное сжа-
тие. Аналитические выражения для решения проб-
лемы оценивания технического состояния (факти-
чески, определения остаточной несущей способно-
сти поврежденных элементов) в литературе не пред-
ставлены.

С целью восполнения этого пробела в теории 
железобетона на кафедре "Строительные конструк-
ции" ОГАСА были проведены экспериментально-
теоретические исследования [6–9]. В результате этого 
были разработаны основные предпосылки расчета, 
составлены уравнения равновесия для поврежден-
ных бетонных и железобетонных колонн прямоуголь-
ного и круглого поперечного сечения. Достоверность 
результатов теоретических исследований подтверж-
дается натурными экспериментами. Объектом ука-
занных исследований были жесткие сжатые элемен-
ты, гибкость которых не могла существенно повлиять 
на их остаточную несущую способность.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Целью данной работы 

является установление сте-
пени влияния на остаточ-
ную несущую способность 
поврежденных железобетон-
ных колонн прямоугольного 
сечения различной гибкости 
следующих факторов: глуби-
на повреждения, располо-
жение фронта повреждения 
относительно главных осей 
неповрежденного сечения, 
гибкость элемента.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для решения поставлен-
ной задачи было выполнено 
планирование 3-х уровнево-
го, 3-х факторного экспери-
мента [9]. 

Варьируемыми фактора-
ми были выбраны наиболее 
значимые (согласно выво-
дов, сделанных на основании 
обзора литературных источ-
ников), а именно: высота 
колоны h (м) (относительная 

гибкость при постоянных размерах неповрежденно-
го сечения); угол откола θ (рис. 2), градусы и высота 
откола h1, (мм).

По оптимальному плану из 23 опытных образцов 
с заранее смоделированными повреждениями (при 
этом часть образцов были близнецами) проведен 3-х 
факторный эксперимент [9], в котором варьировали 
следующие величины:

  �Х1 - высота колонны h от 1 до 2,5 м;
  �Х2 - угол наклона фронта повреждения (откола), θ 

от 0 до 60°;
  �Х3 - высота откола h1 от 20 до 100 мм.
Факторы стандартно нормализованы к -1 ≤ xi ≤ +1. 

Уровни варьируемых факторов и матрица планиро-
вания эксперимента приведены в табл. 1.

Конструкция опытных образцов различной гибко-
сти показана на рис. 3 – 5.

Рис. 2. Параметры поврежденного сечения

№ 
п/п 

Факторы Уровни варьирования 
Интервал 

варьирования Натуральный вид Кодирован-
ный -1 0 1 

1 Высота колонны (h), м Х1 1 1,75 2,5 0,75 

2 
Угол наклона фронта 

повреждения (откола) (Ө), 
градусы 

Х2 0 30 60 30 

3 Высота откола (h1), мм Х3 20 60 100 40 

Таблица 1. Уровни варьируемых факторов

Рис. 3. Образцы малой гибкости: а - вид колонн; 
б - схема армирования

а)                                                            б)
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Испытание натурных образ-
цов проводили в специально раз-
работанной установке (рис. 6). 
Силовозбудителем служила насос-
ная станция, а перемещения изме-
рялись посредством прогибоме-
ров.

В результате проведенных испы-
таний удалось описать деформиро-
ванное состояние опытных образ-
цов и установить их несущую спо-
собность.

По данным, которые были полу-
чены при испытании 23 опыт-
ных образцов, была построена 
3-х факторная экспериментально-
статистическая модель (ЭС-модель) 
разрушающей силы (Р, тс) колонн:

Р = 35,9 + 1,30x1 ± 0x1
2 

± 0x1 x2 ± 0x1 x3

+5,17x2 – 2,24x2
2 ± 0x2 x3	

– 6,58x3 – 2,49x3
2.	                    (1)

Основными обобщающими 
показателями модели, в коорди-
натах экстремумов, для Р явля-
ются: минимальный Рmin=18,1 тс 
(хmin при х1=х2=―1, х3=+1) и мак-
симальный Pmax=44,2 тс (хmax при 
х1=х2=+1, х3=―1) уровни; абсо-
лютный Δ{P}=26,1 тс и относи-
тельный δ{P}=2,44 перепад. 

Как видно по оценкам 
ЭС-модели и однофакторным 
локальным полям (рис. 7), наи-
большее влияние на несущую спо-
собность оказывает угол откола 
повреждения в сечении колонны. 
Высота колонны незначительно 
влияет на повышение разруша-
ющей силы, а вот с увеличением 
высоты откола происходит сни-
жение несущей способности изде-
лий.

По данным ЭС-модели была 
построена диаграмма в виде куба, 
которая отображена на рис. 8. Её 
анализ показывает, что при увели-
чении высоты колонны с 1,0 м до 
2,5 м разрушающая сила возрас-
тает всего на 2 тс. При h = 1,0 м               
Р = 42 тс, а при h = 2,5 м Р = 44 тс.

Однако характер влияния на 
несущую способность угла отко-
ла весьма ощутим. С увеличением 

Рис. 4. Образцы малой гибкости: а - вид колонн; 
б - схема армирования

а)                                                            б)

Рис. 5. Образцы большой гибкости:
а - вид колонн; б - схема армирования

а)                                                            б)
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угла откола до 60° разрушаю-
щая сила возрастает до своего 
граничного значения 44,2 тс 
при условии, что высота отко-
ла составит 20 мм при высоте 
колонны 2,5 м (рис. 8).

Влияние же высоты откола 
на разрушающую силу изде-
лий совсем противоположно. 
С увеличением высоты отко-
ла до 100 мм несущая способ-
ность снижается до 30 тс.

ВЫВОДЫ 
В ходе проведенных иссле-

дований установлена оста-
точная несущая способность 
железобетонных колонн пря-
моугольного сечения, повреж-
денных в процессе эксплуата-
ции.

В ходе экспериментально-
статистического моделиро-
вания установлено, что наи-
большее влияние на остаточ-
ную несущую способность 
имеет угол откола и глуби-
на повреждения. Так, с уве-
личением угла откола до 60° 
разрушающая сила возраста-
ет до своего граничного значе-
ния 44,2 тс при высоте откола 
20 мм. С увеличением высоты 
откола до 100 мм несущая спо-
собность снижается до 30 тс. 
Высота колонны незначитель-
но влияет на повышение раз-
рушающей силы. При увели-

                                а)                                                 б)                                                 в)

Рис. 6. Испытание опытных образцов: а - установка колонны в испытательную клетку; 
б - процесс испытания; в - разрушенный образец

Рис. 7. Однофакторные зависимости влияния варьируемых 
факторов на разрушающую силу колонн

Рис. 8. Влияние варьируемых факторов на разрушающую силу колонн
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чении высоты колонны с 1,0 м до 2,5 м разрушаю-
щая сила возрастает всего на 2 тс. В дальнейшем 
результаты экспериментов будут использованы 
при разработке методики определения остаточ-
ной несущей способности железобетонных колонн 
различной гибкости, поврежденных в процессе 
эксплуатации.
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СЕЙСМОСТІЙКІСТЬ БУДИНКІВ З 
БЕЗРИГЕЛЬНИМ КАРКАСОМ ПРИ РІЗНІЙ 

КОНФІГУРАЦІЇ ЗА ВИСОТОЮ

АНОТАЦІЯ 
Метою даного дослідження є вивчення впли-

ву нерівномірності конфігурації по висоті чоти-
риповерхових будинків з безригельним карка-
сом без діафрагм і ядер жорсткості. Основну 
увагу приділено цим будівлям через те що така 
поверховість цих будівель обмежена нормативни-
ми документами для зон сейсмічністю 7 балів.

Сейсмостійкість будівель оцінювали за допо-
могою нелінійного статичного методу розра-
хунку, реалізованого у програмному комплексі                       
ETABS 2016. Основний параметр, що розглядали 
на Pushover кривій - граничне спектральне при-
скорення. В основній частині роботи представле-
но форми планів поверхів і їх параметри. Робота 
є складовою частиною розроблюваної Української 
трирівневої системи оцінювання фактичної 
сейсмостійкості будівель.

У статті пропонується чисельний параметр, 
що дозволяє визначити ступінь нерегулярності   
будівлі: відсоток об'ємного вирізу - параметр, 
пов'язаний із загальними пропорціями плану 
поверху, висотою поверху і всієї будівлі, а також 
зменшенням загального об’єму шляхом відсікання 
від основної прямокутної моделі будівлі. За резуль-
татами аналізу видно, що зміна конфігурації будівлі 
по висоті дозволяє змінити його сейсмостійкість 
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більш ніж у 2 рази (граничне спектральне при-
скорення змінюється від 0,0736 до 0,1543 г). 
Також відслідковується чітка тенденція впливу 
запропонованої величини оцінки регулярності - 
відсотки об'ємного вирізу.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: сейсмостійкість, безригель-
ний каркас, нерегулярність по висоті, система 
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АННОТАЦИЯ 
Целью данного исследования является изу-

чение влияния неравномерности конфигурации 
по высоте четырехэтажных зданий с безригель-
ным каркасом без диафрагм и ядер жесткости. 
Основное внимание уделено зданиям с безри-
гельным каркасом, по причине того, что такая 
этажность этих зданий ограничена нормативни-
ми документами для зон сейсмичностью 7 баллов.

Сейсмостойкость зданий оценивалась с помо-
щью нелинейного статического метода расче-
та, реализованного в программном косплексе                 
ETABS 2016. Основной параметр, который рас-
сматривался на Pushover кривой – предельное 
спектральное ускорение. В основной части работы 
приведены формы планов этажей с их параметра-
ми. Работа является составной частью разрабаты-
ваемой Украинской трехуровневой системы оцен-
ки фактической сейсмостойкости зданий.

В статье предлагается численный параметр, 
который позволяет определить степень нерегуляр-
ности здания: процент объемного выреза - пара-
метр, связанный с общими пропорциями плана 
этажа, высотой этажа и всего здания, а также 
уменьшением общего объема путем отсечения от 
основного прямоугольного модельного здания. По 
результатам анализа видно, что изменение конфи-
гурации здания по высоте позволяет изменить его 
сейсмостойкость более чем в 2 раза (предельное 
спектральное ускорение изменяется от 0,0736 до 
0,1543 г). Также отслеживается четкая тенденция 
влияния предлагаемой величины оценки регуляр-
ности – процента объемного выреза.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сейсмостойкость, безри-
гельный каркас,  нерегулярность по высоте, систе-
ма оценки фактической сейсмостойкости.
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ABSTRACT 
The purpose of this study is to analyze the effect 

of vertical irregularity in four-story buildings 
with a reinforced concrete flat slab frame without 
diaphragms and cores. The main attention is paid 
to buildings with a flat slab frame, for which such 
amount of stories is limited by building codes for 
zones with seismicity 7 grade.

Seismic resistance of buildings was estimated using 
a nonlinear static Pushover method implemented in 
the ETABS 2016 software package. Main parameter 
that was considered from the pushover curve is 
the ultimate spectral acceleration. A table with the 
shapes of floor plans, their parameters and analysis 
are presented in the main part of the work. The 
work is an integral part of the developed Ukrainian 
three-tiered system for assessing the actual seismic 
resistance of buildings.

The paper proposes a numerical parameter 
that allows to determine the degree of building’s 
irregularity: the percentage of the volume cutoff. It is 
the parameter associated with the overall proportions 
of the floor plan, the height of the floor and the whole 
building, and also reducing the overall volume by 
cutting off from the basic rectangular model building. 
According to the results of the analysis, it can be seen 
that the change in the configuration of the building 
in height makes it possible to change its seismic 
resistance more than 2 times (the limiting spectral 
acceleration varies from 0.0736g to 0.1543g). A clear 
trend is also observed for the proposed value of the 
regularity estimate, i. e. the percentage of the volume 
cutoff. 
KEY WORDS: seismic resistance, flat slab frame, 
vertical irregularity, system of actual seismic resistance 
assessment.

ВВЕДЕНИЕ
Существующий мировой опыт свидетельству-

ет о многообразии методик оценки фактической 
сейсмостойкости зданий: от упрощенных методик, 
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до расчетно-экспериментальных систем оценки. 
Многообразие существующих методов оценки 
сейсмостойкости зданий и сооружений в сложив-
шейся в Украине ситуации можно разделить на 
три уровня [1-2].

Оценка фактической сейсмостойости 1-го 
уровня (ОФС-1). Для оценки сейсмического риска 
территорий и разработки плановых мероприя-
тий по повышению сейсмостойкости для обеспе-
чения необходимого уровня надежности, а также 
разработки комплекса мероприятий по ликвида-
ции последствий землетрясений в мировом опыте 
применяются методики в виде формы, составляе-
мой на основании результатов визуального обсле-
дования. 

Хорошо известными являются зарубежные 
системы [3-6]. Для такого рода оценки зданий 
необходимо развить собственную методику опе-
ративной оценки с учетом Украинской специфи-
ки строительства.

Оценка фактической сейсмостойости 2-го 
уровня (ОФС-2). Формализованный подход к 
оценке сейсмостойкости в форме паспортизации 
для объектов массового строительства, который 
должен реализовываться в соответствии с требова-
ниями ДБН В. 1.1-12:2006 и международным нор-
мативным опытом.

Оценка фактической сейсмостойости 3-го 
уровня (ОФС-3). Для объектов эксперименталь-
ного строительства, особо ответственных и уни-
кальных объектов необходимо не только прове-
дение инженерно-сейсмометрических испытаний, 
но также и расчетная проверка работы конструк-
ций здания при помощи численного моделиро-
вания нелинейной работы конструкций здания 
при сейсмическом воздействии, которое описыва-
вет его при помощи акселерограмм, записанных 
на площадке строительства. Исходя из описанно-
го сочетания экспериментально-расчетных опе-
раций, можно сделать заключение о том, какова 
фактическая сейсмостойкость конкретного объек-
та с учетом реальных характеристик конструкций 
и воздействия, которое было записано на площад-
ке, где находится объект. 

Данная работа является составной частью пер-
вого и второго уровней разрабатываемой систе-
мы ОФС.

МИРОВОЙ ОПЫТ
В рамках существующих систем оценки фак-

тической сейсмостойкости, применяемых в сейс-
мических районах разных государств, норматив-
ными документами регламентируется учет тако-
го фактора, как «влияния неравномерности рас-
пределения жесткостей». Так, для широко извест-
ной американской FEMA-154 [3] степень влия-
ния этого фактора составляет до 92% (в зоне мак-
симумов для зон с высокой сейсмичностью), для 
Швейцарской системы [4] - до 100% (как в зоне 

минимума, так и в зоне максимума), а для ново-
зеландской [5-6] этот параметр также изменяет-
ся в довольно широких пределах, однако в этом 
случае он служит для определения нормативной 
величины риска, с которой и будут сравниваться 
обследуемые здания. Таким образом, опираясь на 
мировой опыт, при разработке Украинской систе-
мы оценки фактической сейсмостойкости возник-
ла необходимость в анализе влияния неравномер-
ности распределения жесткостей.

В данной работе внимание уделено зданиям с 
безригельным каркасом с диафрагмами и ядра-
ми жесткости, для которых этажность нормативно 
ограничена четырьмя этажами в зонах с сейсмич-
ностью 7 баллов. 

Цель работы: выполнить обобщенный анализ 
сейсмостойкости четырехэтажного здания с без-
ригельным каркасом без диафрагм и разной кон-
фигурацей по высоте и предложить количествен-
ный критерий оценки нерегулярности.

ТЕХНИЧЕСКИЙ  ПОДХОД  ИССЛЕДОВАНИЯ
Современная теория сейсмостойкости предлагает 

два основных метода расчета: спектральный метод и 
прямой динамический. Существует еще один метод, 
называемый нелинейным статическим (Pushover 
Analysis), который, с одной стороны является инже-
нерным, с другой, позволяет в той или иной степе-
ни учесть нелинейные свойства конструкций не в 
виде коэффициента к инерционным силам (как это 
сделано в спектральном методе), а непосредствен-
но из запасов сооружения. Данный метод позво-
ляет оценить поведение конструкции при сейсми-
ческих воздействиях за пределом упругости. Этот 
метод связывает несущую способность, представ-
ленную как зависимость перемещения верха здания 
от силы сдвига в основании, с сейсмическим требо-
ванием, представленным в виде спектра реакции. 
Вычисляется точка пересечения графиков несу-
щей способности и спектра реакции - динамическо-
го равновесия, по которой определяется ожидаемое 
поведение конструкции (рис. 1).

Рис. 1. Наложение спектра несущей способно-
сти на спектр воздействия и определение точки    

состояния: 1 – кривая несущей способности;
2 – кривая «Сейсмического требования»
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При этом можно построить как кривую несу-
щей способности, наложенную на график сейс-
мического требования, так и проанализировать 
работу конструкций в нелинейной постановке на 
каждой стадии приложения нагрузки. В резуль-
тате расчета нелинейным статическим методом 
(Pushover analysis), инженер-исследователь оце-
нивает реальные запасы конструкции в результа-
те учета пластических и других неупругих свойств 
конструкций здания.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Исследование конфигурации плана. Численное 

исследование представлено в виде оценки эффек-
та влияния конфигурации плана на сейсмический 
ответ здания. 22 модели (R1 – R22) были разрабо-
таны с использованием программного комплек-
са ETABS 2016. Форма выреза была выбрана пря-
моугольной. Классификация параметров формы 
включает размеры и общее соотношение сторон, 
форму плана, относительная величина объемного 
выреза (далее по тексту ОВОВ):

         ( ) ( ) %100/ ⋅⋅⋅⋅⋅= здэтp hbahdcV  ,

где Vp – параметр, связанный 
с общими пропорциями пере-
крытия, высоты этажа и всего 
здания, а также уменьшения 
объема отрезанной от основ-
ной прямоугольной модели зда-
ния (a×b×h), покрывающей 
всю область плана. Для задан-
ного набора значений, измене-
ние Vp дает различные формы 
плану, расположение вырезов 
и, следовательно, эксцентриси-
тет между центром жесткости и 
центром масс здания. 

Численное моделирование 
на данном этапе необходимо, 
чтобы учесть отдельно влия-
ние неравномерной конфигу-
рации планов этажей, а также 
для углубленного анализа всего 
многообразия подобного рода 
нерегулярности, так как при 
натурных исследованиях выч- 
ленить влияние именно этого 
вида нерегулярности доволь-
но сложно по причине того, 
что часто в зданиях присутству-
ют две и более нерегулярно-
сти одновременно (например,  
неуравновешенные жесткости, 
вызванные большими отверсти-
ями (проемы под лестничные 

клетки и лифтовые шахты) нерегулярное располо-
жение нагрузок и т.д.). Учет влияния наружных и 
внутренних стен заполнения, перегородок не про-
изводили. 

Параметры численной модели. Горизонтальные 
элементы состоят из монолитных железобетонных 
перекрытий. Сейсмические массы сосредоточены 
на уровне каждого перекрытия с равномерным 
распределением по площади. Постоянная нагруз-
ка на перекрытие принята 3,0 кН/м2, а временная 
нагрузка – 2,0 кН/м2. Основной моделью для дан-
ного исследования является четырехэтажное зда-
ние с безригельным каркасом без диафрагм, пря-
моугольной формы, 36×36 м. Высота этажа – 3,0 м. 
В численную модель здания были заложены мате-
риалы со следующими характеристиками: колон-
ны – бетон В25 (С20/25), арматура - 4Ø16А400 
(угловые стержни), Ø8А400 (хомуты); перекры-
тия - бетон В25 (С20/25), арматура - Ø12А400 
(фоновая, нижний и верхний ряды в продольном 
и поперечном направлениях), Ø16А400 (дополни-
тельная). План и разрез расчетной модели приве-
дены на рис. 2 и 3.

Сравнение характеристик моделей основано 
на оценке максимального значения спектраль-

Рис. 2. План эталонной расчетной модели здания
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ного ускорения в уровне основа-
ния, полученного при анализе. Есть 
множество возможных конфигура-
ций плана для жилых домов, но 
не все из них обычно используют-
ся в дизайне зданий. Таким обра-
зом, на первом шаге необходимо 
было определить наиболее часто 
используемые конфигурации плана 
(формы) для каркасных зданий.

В качестве эталонной была выбра-
на квадратная форма плана зда-
ния с R=36⁄36=1, в которой жест-
кости распределены симметрично, 
т.е. жесткости в двух направлени-
ях в плоскости плана подобны. В 
зданиях с тем же базовым прямоу-
гольником (a×b), изменение выре-
за (по сравнению с базовым прямо-
угольником) непосредственно влия-
ет два фактора, которые отражают-
ся на сейсмических характеристи-
ках здания: эксцентриситет и сейс-
мическая масса. В табл. 1 приведен 
перечень рассмотренных вариантов 
нерегулярности по высоте здания.

По результатам проведенно-
го анализа видно, что наибольшей 
сейсмостойкостью обладаяет схема 
R13 (одна из контрольных точек 
исследования), в которой было пол-
ностью удалено два верхних этажа, 
а наименьшей R19 с симметрич-
ным вырезом в уровне только верх-
него 4-го этажа. Также анализируя                                                                   
рис. 4 и 5 можно отметить, что 
изменение конфигурации здания 
по высоте позволяет изменять его 
сейсмостойкость в 2 раза (предель-
ное спектральное ускорение изме-
няется от 0,0736 до 0,1543 г.). 

При этом на рис. 5 отслеживает-
ся четкая тенденция влияния пред-
лагаемой величины оценки регу-
лярности – относительной величи-
ны объемного выреза. Можно также 
отследить, что при равных вели-
чинах процента объемного выре-
за спектральное ускорение может 
изменяться в довольно больших 
пределах (20-25)%. Это объясняет-
ся тем, что на данном этапе иссле-
дования не учитывается еще один 
параметр нерегулярности по высо-
те – относительный эксцентриситет 
выреза. Влияние данного параме-
тра находится в разработке и будет 
освещено в последующих публика-
циях.

№ 
п/п 

Форма плана этажа ОВОВ,  
Cp,% 

Относи-
тельное 

ускорение 
Бальность 

третьего четвертого 

R1 
  

0.0 0.0931 6.859 

R2 
  

4.2 0.0843 6.687 

R3 
  

8.3 0.081 6.623 

R4 
  

12.5 0.0816 6.634 

R5 
  

16.7 0.084 6.681 

R6 
  

20.8 0.0887 6.771 

R7 
  

25.0 0.1178 7.382 

R8 
  

8.3 0.0962 6.922 

R9 
  

16.7 0.0824 6.650 

R10 
  

25.0 0.0906 6.808 

R11 
    

33.3 0.097 6.938 

R12 
    

41.7 0.112 7.256 

R13    
50.0 0.1543 8.046 

R14 
  

12.5 0.0793 6.592 

R15 
  

20.8 0.0855 6.709 

R16 
  

29.2 0.0936 6.868 

R17 
  

37.5 0.1066 7.140 

R18 
  

45.8 0.1106 7.226 

R19 
  

8.3 0.0737 6.487 

R20 
  

25.0 0.0859 6.716 

R21 
  

37.5 0.1234 7.502 

R22 
  

45.8 0.1353 7.743 

Таблиця 1. Таблица параметров формы для каркасного здания
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Рис. 4. Гистограмма полученной сейсмостойкости для моделей R1 – R22

Рис. 5. Влияния относительной величины объемного выреза Vр на предельную величину 
спектрального ускорения

Рис. 3. Разрез эталонной расчетной модели здания
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ВЫВОДЫ

1.   �Выполнено исследование сейсмостойкости 
четырехэтажных зданий различной конфи-
гурации по высоте с безригельным каркасом 
без диафрагм.

2.   �Предложен подход к классификации пара-
метров формы выреза и оценке влияния 
выреза на сейсмостойкость здания.

3.   �Выполнен расчет 22 моделей (R1 – R22) 
с использованием программного комплек-
са ETABS 2016. Расчет выполнен с при-
менением нелинейного статического мето-
да (Pushover Analysis), который позволяет 
учесть нелинейные свойства конструкций 
непосредственно из запасов сооружения.

4.   �Прослеживается тенденция влияния ОВОВ 
на сейсмостойкость здания, что позволя-
ет таким образом давать оценку нерегуляр-
ности зданий, возводимых в сейсмических     
районах. 

5.   �Результаты данного исследования могут 
быть использованы для разрабатываемой 
системы оценки фактической сейсмостойко-
сти существующих зданий с безригельным 
каркасом.

6.   �На сегодняшний день ведутся работы по 
численному анализу влияния различных 
форм выреза: L-форма, T-форма, U-форма, 
Z-форма, а также влияние стен-диафрагм и 
их расположения в конструктивной схеме 
здания.
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РОБОТА  НА  ЗГИН  ЗБІРНО-
МОНОЛІТНИХ  ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 

ПРОГОНОВИХ  БУДОВ  МОСТІВ

АНОТАЦІЯ 
Вступ. Аналіз досліджень та публікацій. У 

статті визначена ефективність використан-
ня збірно-монолітних прогонових будов при 
будівництві мостів в Україні. Проаналізовано 
дослідження щодо роботи збірно-монолітних 
конструкцій різними авторами. 

Мета. Метою даної роботи є визначення 
необхідності врахування стадійності роботи на 
згин збірно-монолітних залізобетонних прогоно-
вих будов мостів при їх розрахунку залежно від 
довжини прогону. 

Результати досліджень. Проведено теоретичні 
дослідження збірно-монолітних залізобетонних 
прогонових будов із попередньо напружених 
збірних мостових балок типу «3Bet-120» з довжи-
нами прогонів від 9 до 33 м. У поперечному 
напрямку відстань між осями балок становить 
1,6 м. Балки об’єднані між собою монолітною 
залізобетонною плитою товщиною 210 мм. 
Армування балок здійснюється попередньо напру-
женими канатами типу К-7 діаметром 12,8 мм. 
Розрахунки конструкцій виконували без враху-
вання стадійності роботи на згин за чинними 
державними будівельними нормами будівництва                                                                          
ДБН В.2.3-14-2016 та із врахуванням стадійності 
згідно з положеннями розробленої авторами 
методики розрахунку залізобетонних збірно-
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монолітних прогонових будов мостів. Аналізували 
зміну напружень бетону на нижній і верхній гра-
нях балок залежно від стадії роботи та довжини 
прогону балок. Побудовано графіки зміни напру-
жень бетону залежно від довжини прогону балок. 
Встановлено, що при довжинах прогонів балок 9 м 
врахування стадійності дає збільшення напружен-
ня до 13,2 %. При збільшенні прогонів різниця у 
результатах суттєво зростає і при прогонах балок 
15 м напруження на 40 % більші при врахуванні 
стадійності, ніж без її врахування. 

Висновки. Рекомендується розрахунок збірно-
монолітних прогонових будов мостів при довжині 
прогонів більше 9 м обов’язково виконувати із 
врахуванням стадійності їх роботи.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: міст, прогонова будова, балка, 
напруження, збірно-монолітний залізобетон.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Анализ исследований и публика-

ций. Определена эффективность использования 
сборно-монолитных пролетных строений при                                                                                                              
строительстве мостов в Украине. Проана-
лизированы исследования работы сборно-
монолитных конструкций различными авторами. 

Цель. Целью данной работы является опре-
деление необходимости учета стадийности рабо-
ты на изгиб сборно-монолитных железобетон-
ных пролетных строений мостов при их расчете в 
зависимости от длины пролета. 

Результаты исследований. Проведены теорети-
ческие исследования сборно-монолитных железо-
бетонных пролетных строений из предварительно 
напряженных сборных мостовых балок типа «3Bet-
120» длиной пролета от 9 до 33 м. В поперечном 
направлении расстояние между осями балок состав-
ляет 1,6 м. Балки объединены между собой моно-
литной железобетонной плитой толщиной 210 мм. 
Армирование балок осуществляется предваритель-
но напряженными канатами типа К-7 диаметром 
12,8 мм. Расчеты выполняли без учета стадийности 
работы на изгиб по действующим государственным 
строительмым нормам ДБН В.2.3-14-2016 и с уче-
том стадийности согласно положениям, разработан-
ным авторами методики расчета железобетонных 
сборно-монолитных пролетных строений мостов. 
Анализировали изменение напряжений бетона на 
нижней и верхней гранях балок в зависимости от 
стадии работы и длины пролета балок. Построены 
графики изменения напряжений бетона в зависимо-
сти от длины пролета балок. Установлено, что при 
длине пролетов балок 9 м учет стадийности дает 
напряжение до 13,2% больше, чем без учета стадий-
ности. При увеличении пролетов разница в резуль-
татах существенно возрастает и при пролетах балок 
15 м напряжение на 40% больше при учете стадий-
ности, чем без ее учета. 

Выводы. Рекомендуется расчет сборно-
монолитных пролетных строений мостов при 
длине пролетов более 9 м обязательно выполнять 
с учетом стадийности их работы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мост, пролетное строение, 
балка, напряжение, сборно-монолитный железо-
бетон.
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ABSTRACT
Introduction.  Analysis of research and publications. 

The effectiveness of using precast-monolithic spans of 
bridges in Ukraine is defined. The investigations of 
precast-monolithic structures behavior by different 
authors are analyzed. 

Aim. The aim of this paper is to determine the 
need to take into account the stages of bending 
behavior of precast-monolithic reinforced concrete 
spans of bridges at their calculation depending on the 
length of the span. 

Research results. The theoretical study of precast-
monolithic concrete reinforced concrete spans of 
prestressed precast bridge beams of «3Bet-120» type 
with the span length from 9 to 33 m is conducted. 
In the transverse direction, the distance between 
the axes of the beams is 1.6 m. The beams are 
interconnected by a monolithic reinforced concrete 
slab with a thickness of 210 mm. Reinforcement of 
beams is carried out by prestressed cables of K-7 type 
with a diameter of 12.8 mm. The calculations were 
performed without taking into account the stages of 
bending behavior according to the current norms in 
Ukraine DBN V.2.3-14-2016 and taking into account 
the stages in accordance with the provisions of the 
methodology developed by the authors for calculating 
the reinforced concrete precast-monolithic spans of 
bridges. The changes in the stresses of concrete on 
the lower and upper faces of the beams depending 
on the stages of behavior and the length of the 
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beams spans were analyzed. The graphs of changes 
in the stresses of concrete depending on the length 
of the beams spans were plotted. It is found out that 
at the length of the beams spans of 9 m if taking 
into account the stages, the obtained stress is up to                                                                                            
13,2 % higher than without taking into account 
the stages. With increasing the spans length, the 
difference in results significantly increases and for 
the length of the beams spans of 15 m the stress is by 
40% higher when taking into account the stages than 
without it.

Conclusions. It is recommended that the calculation 
of precast-monolithic spans of bridges with the length 
of more than 9 m should be performed taking into 
account the stages of their behavior.

KEY WORDS: bridge, span, beam, prestressed, 
precast-monolithic reinforced concrete

ВСТУП
В останні роки в Україні при будівництві нових 

та реконструкції старих мостів малих і середніх 
прогонів в основному застосовують прогонові будо-
ви зі збірно-монолітного залізобетону. 

Виконані до цього часу дослідження показу-
ють ефективність використання збірно-монолітних 
прогонових будов мостів. Використання принци-
пу збірно-монолітності дозволяє в ряді випадків 
забезпечити підвищення просторової жорсткості та 
довговічності, зменшення будівельної висоти мостів.

Імовірно, що при будівництві прогонових 
будов мостів з відносно невеликими прогонами                                                                        
(6 – 24) м, що переважно будувались до цього часу, 
вплив стадійності на роботу збірно-монолітних 
прогонових будов мостів був невеликий. Тому 
у нормах із проектування мостів [6] відсутні 
рекомендації щодо врахування стадійності роботи 
збірно-монолітних прогонових будов мостів при 
їх розрахунку. Але на сьогодні відбувся перехід 
до будівництва мостів переважно з прогонами 
(18 – 33) м, тому варто дослідити, як впливає 
стадійність роботи на напружено-деформований 
стан збірно-монолітних прогонових будов мостів. 
Тому заслуговують на увагу питання, пов’язані 
з дослідженням впливу стадійності роботи на 
напружено-деформований стан збірно-монолітних 
прогонових будов мостів в залежності від довжи-
ни прогону. 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ
З моменту появи першої ідеї збірно-монолітних 

конструкцій різними вченими в різних країнах 
проводили ряд теоретичних і експериментальних 
досліджень цих конструкцій.

Ще в 1952 р. Н. А. Калашниковим було розробле-
но теоретичні основи розрахунку збірно-монолітних 
перерізів із використанням попередньо напруже-
них збірних елементів за міцністю і загальні прин-
ципи проектування збірно-монолітних конструкцій 
прогонових будов мостів. Проведені в СоюздорНДІ 

під керівництвом Н.А. Калашникова експерименти 
підтвердили нормальну роботу збірно-монолітних 
конструкцій, зв’язок в яких між монолітним і збірним 
бетонами забезпечувався тільки за рахунок зчеплен-
ня [1].

Питання жорсткості і тріщиностійкості збірно-
монолітних конструкцій висвітлені в теоретичних 
і експериментальних роботах Н. А. Калашникова 
і Н. П. Филимонової [2], А. Б. Голишева [3],                                                                                                        
А. Є. Кузьмичова [4], В. П. Полищука, П. І. Кри-
вошеева, А. О. Буракаса [5]. Н. А. Калашников [1] 
один із перших запропонував формулу для визна-
чення моменту виникнення тріщин у розтягнутій 
зоні, що враховує обтиск частини збірно-
монолітного перерізу і навантаження на збірний 
елемент до омонолічування. Ця формула покладе-
на в основу розрахунку тріщиностійкості мостових 
конструкцій [6]. На основі розрахункової форму-
ли і результатів випробувань Н. А. Калашникова та                                                                                                                
Н. П. Филимонової [2] було доведено, що послідов-
ність виникнення тріщин у збірному і монолітному 
бетонах залежить від положення площини спря-
ження. При зменшенні висоти збірного елемен-
та знижується загальна тріщиностійкість усього 
перерізу. 

Б. Г. Гнідцем  в роботі [7] запропоновано, опра-
цьовано і перевірено в процесі експерименталь-
них досліджень методологію випробувань збірно-
монолітних нерозрізних попередньо напружених 
конструкцій прогонових будов мостів та їх стиків,  
що дало можливість вивчити особливості їх роботи 
і напружено деформований стан на різних стадіях 
монтажу і експлуатації.

Дослідження роботи контакту у збірно-монолітних 
конструкціях нерозрізних прогонових будов, що 
виконані Салом В. Ю. [8], підтвердили можливість 
широкої реалізації збірно-монолітних нерозрізних 
систем мостів із попередньо напруженими стиками.

На основі проведених досліджень Ковалем П.М. 
та Стояновичем С.В. були запропоновані алгорит-
ми розрахунку збірно-монолітних прогонових будов 
автодорожніх мостів із урахуванням усіх стадій їх 
роботи [9], а також розроблено методику розрахунку 
залізобетонних збірно-монолітних прогонових будов 
мостів [10].

МЕТА РОБОТИ
Визначити необхідність урахування стадійності 

роботи збірно-монолітних залізобетонних прогоно-
вих будов мостів при їх розрахунку залежно від 
довжини прогону.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Теоретично досліджено збірно-монолітну прого-

нову будову (рис. 1, а) з використанням збірних 
попередньо напружених залізобетонних мостових 
балок типу «3Bet-120» (рис. 1, б), довжиною 9, 12, 
15, 18, 21, 24, 27 та 33 м. Габарит моста по ширині 
становить Г-10,5+2·0,75 м. У поперечному напрям-
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ку відстань між осями балок становить 1,6 м. Балки 
об’єднанні між собою монолітною залізобетонною 
плитою проїзної частини товщиною 210 мм. 

Армування балки типу «3Bet-120» здійснюється 
поздовжньою робочою арматурою: попередньо 
напружені канати типу К7 діаметром 12,8 мм (загаль-
на кількість напруженої арматури для відповідного 
прогону збірної балки типу «3Bet-120» зведена в                         
табл. 1), поздовжньою конструктивною – звичайна 
арматура Ø8 А400С та поперечною арматурою – зви-
чайна арматура Ø8 - 12 А400С. Клас бетону балок 
за міцністю на стиск В40. Початкове напруження 
канатів перед бетонуванням становить 1200 МПа. 

Клас монолітного бетону плити проїзної частини 
на стиск В35.

Розрахунок конструкції проводився з врахуванням 
та без врахування стадійності роботи балок згідно 
діючих норм [6] та з урахуванням поло-
жень, що наведені в [10].

На рис. 2 наведено зведені попереч-
ні перерізи збірної балки (рис. 2, а) 
та збірної балки разом з монолітною 
плитою (рис. 2, б).

Розрахунок збірної балки збірно-
монолітної прогонової будови з 
врахуванням стадійності роботи. 
Оскільки в процесі виготовлення та 
монтажу збірно-монолітної прогонової 
будови змінюються геометричні харак-
теристики перерізу, то напруження в 
бетоні збірних балок необхідно визна-
чати на кожній стадії їх роботи з вра-
хуванням величин напружень на всіх 
попередніх стадіях. 

Згідно з діючими нормами [6, 10, 11] 
виконали розрахунки величин напру-
жень в бетоні на нижній та верхній 
гранях балок в залежності від довжи-
ни прогону:

• �на стадії монтажу збірної балки 
(стадія 1) та бетонування монолітної 
плити (стадія 2), коли зусилля від 
власної ваги балки та ваги бетону 
монолітної плити сприймає тільки 
переріз збірної балки (табл. 2); 

•   �на стадії влаштування дорожнього одягу 
(стадія 3) та експлуатації прогонової будови 
(стадія 4), коли зусилля від власної ваги усієї 
конструкції та дії тимчасового навантажен-
ня сприймає зведений переріз збірної балки 
разом з монолітною плитою (табл. 3).

На рис. 3 зображено графіки зміни напружень в 
бетоні на нижній та верхній гранях балок на кожній 
стадії їх роботи в залежності від довжини прогону.

Розрахунок збірних балок збірно-монолітної 
прогонової будови без урахування стадійності 
роботи. Визначення величини напружень у бетоні 
збірних балок збірно-монолітної прогонової будови 
виконували без урахування напружень, що виника-
ють у бетоні балок до набирання бетоном монолітної 
плити заданої міцності. Навантаження від власної 
ваги балок, ваги бетону монолітної плити, ваги 

Рис. 1. Поперечні перерізи: а - прогонової будови моста, б - балки типу «3Bet-120»

а)                                                                     б)

Довжина  
балки L, м 

9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 33,0 

Верхні  
канати, шт. 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Нижні  
канати, шт. 

16 20 23 36 29 33 37 41 45 

Таблиця 1. Кількість напруженої арматури в балках типу 
«3Bet-120»

Рис. 2. Зведені перерізи: збірної балки (а), збірної балки 
об’єднаної з монолітною плитою (б), 

А – нижня арматура, А´ - верхня арматура
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дорожнього покриття та тимчасового навантаження 
сприймає збірно-монолітний переріз. 

Отримано такі значення напружень у бетоні на 
нижній та верхній гранях балок (табл. 4). 

Довжина балки L, м 9 12 15 18 21 24 27 30 33 
Стадія 1. Напруження від власної ваги збірної балки 

Н
ап

ру
ж

ен
ня

 

нσ , МПа -8,93 -10,53 -11,36 -12,27 -12,67 -13,38 -13,76 -13,96 -13,98 

вσ , МПа -0,33 -0,52 -1,06 -1,45 -2,5 -3,62 -5,16 -6,91 -8,86 

Стадія 2. Напруження на стадії 1 + напруження від ваги монолітного бетону плити 

Н
ап

ру
ж

ен
ня

 

нσ , МПа -8,31 -9,39 -9,56 -9,66 -9,11 -8,74 -7,89 -6,73 -5,26 

вσ , МПа -1,08 -1,88 -3,24 -4,16 -6,85 -9,33 -12,42 -15,92 -19,8 

Таблиця 2*. Напруження в бетоні збірних балок від постійних навантажень до набору 
монолітним бетоном плити заданої міцності

Довжина балки L, м 9 12 15 18 21 24 27 30 33 
Стадія 3. Напруження на стадії 2 + напруження від ваги дорожнього одягу 

Н
ап

ру
ж

ен
ня

 

нσ , МПа -8,1 -9,02 -8,97 -8,81 -7,94 -7,22 -5,98 -4,36 -2,41 

вσ , МПа -1,14 -2,0 -3,43 -4,9 -7,24 -9,84 -13,07 -16,73 -20,79 

Стадія 4. Напруження на стадії 3 + напруження від тимчасового навантаження 

Н
ап

ру
ж

ен
ня

 

нσ , МПа -6,23 -6,37 -5,59 -4,76 -3,2 -1,8 0,16 2,69 5,54 

вσ , МПа -1,74 -2,86 -4,54 -6,24 -8,82 -11,67 -15,16 -19,14 -23,55 

Таблиця 3*. Напруження в бетоні збірних балок від постійних та тимчасових наванта-
жень, прикладених після набору монолітним бетоном плити заданої міцності

Довжина балки L, м 9 12 15 18 21 24 27 30 33 
Стадія 1. Напруження від власної ваги збірної балки та ваги монолітної плити 

Н
ап

ру
-

ж
ен

ня
 

нσ , МПа -8,17 -9,42 -9,96 -10,43 -10,5 -10,81 -10,82 -10,63 -10,25 

вσ , МПа -0,84 -1,1 -1,42 -1,75 -2,22 -2,76 -3,4 -4,11 -4,89 

Стадія 2. Напруження на стадії 1 + напруження від ваги дорожнього одягу 

Н
ап

ру
-

ж
ен

ня
 

нσ , МПа -7,97 -9,05 -9,36 -9,57 -9,33 -9,29 -8,9 -8,27 -7,41 

вσ , МПа -0,91 -1,22 -1,62 -2,03 -2,6 -3,27 -4,05 -4,92 -5,87 

Стадія 3. Напруження на стадії 2 + напруження від тимчасового навантаження 

Н
ап

ру
-

ж
ен

ня
 

нσ , МПа -6,1 -6,4 -5,99 -5,51 -4,59 -3,86 -2,77 -1,22 0,57 

вσ , МПа -1,51 -2,08 -2,72 -3,37 -4,19 -5,09 -6,14 -7,34 -8,64 

Таблиця 4*. Напруження в бетоні збірних балок при розрахунку збірно-монолітної 
прогонової будови без урахування стадійності роботи 

* Примітка: знак „-” - стиск, знак „+” – розтяг; σн – напруження на нижній грані балок;                   
σв – напруження на верхній грані.
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На рис 4 показано зміна напружень у бетоні на 
верхній та нижній гранях балок.

За отриманими результатами розрахун-
ку збірних балок збірно-монолітної прогонової 
будови при врахуванні стадійності їх роботи 

та без врахування стадійності були побудовані 
графіки залежності величини напружень у бетоні 
збірних балок від їх довжини при дії постійного 
та тимчасового навантажень (рис. 5).

Рис. 3. Зміна напружень у бетоні збірних балок (при врахуванні стадійності роботи): а) на нижній 
грані балок (σн), б) на верхній грані балок (σв), де стадія 1 – від власної ваги балки, стадія 2 – від 
власної ваги балки та монолітного бетону плити (без включення в роботу плити), стадія 3 – від 
власної ваги збірно-монолітного перерізу балки та дорожнього одягу, стадія 4 – експлуатація 

прогонової будови (від постійного та тимчасового навантажень)

Рис. 4. Зміна напружень у бетоні збірних балок (без урахування стадійності): а) на нижній грані балок 
(σн), б) на верхній грані балок (σв), де стадія 1 – від власної ваги балки та монолітного бетону плити (при 
включенні в роботу плити), стадія 2 – від власної ваги збірно-монолітного перерізу балки та дорожньо-

го одягу, стадія 3 – експлуатація прогонової будови (від постійного та тимчасового навантажень)

Рис. 5. Зміна напружень у бетоні на: а) нижній грані балок (σн), б) верхній грані балок (σв), де 1 – крива 
зміни напружень в бетоні балок збірно-монолітної прогонової будови при врахуванні стадійності їх 

роботи; 2– крива зміни напружень в бетоні балок збірно-монолітної прогонової будови без врахування 
стадійності їх роботи 

а)                                                                          б)

а)                                                                          б)

а)                                                                          б)
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ВИСНОВКИ
Проаналізувавши результати теоретичних 

досліджень попередньо напруженої балки збірно-
монолітної прогонової будови моста в залежності 
від довжини прогону, встановили:

•  �відмінності рівня напружень в бетоні балки 
при врахуванні стадійності її роботи та без 
врахування стадійності;

•  �суттєве збільшення величини напружень 
в бетоні балки при врахуванні стадійності 
роботи починається при її довжині 12 м;

•  �розрахунок без врахування стадійності робо-
ти балки довжиною 9 м показує, що значен-
ня напруження на її верхній грані на 13,2% 
менші у порівнянні зі значеннями напру-
жень в результаті розрахунку балки із вра-
хуванням стадійності роботи;

•  �значення напружень в бетоні на верхній 
грані балки довжиною 12 м, в результаті роз-
рахунку без врахування стадійності, вже на 
27,2% менші, у балки 15 м – на 40% менші 
в порівнянні з відповідними значеннями 
напружень в бетоні балок за результатами 
розрахунку із врахуванням стадійності їх 
роботи;

•  �при довжині балки від 18 до 33 м різниця 
значень напружень в бетоні на її верхній 
грані, при порівнянні результатів розрахун-
ку без врахування стадійності роботи та з 
врахуванням стадійності, зростає в рази, від 
1,85 до 2,7.

Тому рекомендується розрахунок балок збірно-
монолітних прогонових будов мостів при довжині 
прогону більше 9 м обов’язково виконувати з вра-
хуванням стадійності їх роботи.
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ВПЛИВ ПРОФІЛЮВАННЯ ЛИСТІВ НА 
ЖОРСТКІСНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЄМНОСТЕЙ 

ДЛЯ ЗБЕРІГАННЯ ЗЕРНА

АНОТАЦІЯ 
Стаття присвячена вивченню впливу 

профілювання металевих листів на опір дефор-
муванню стінки циліндричної силосної ємності 
зберігання, що розглядається як оболонка обертан-
ня з вертикальними ребрами жорсткості, змінною 
за висотою товщиною листів, що мають гладку або 
хвилясту фактуру. Досліджено чинники, від яких 
залежить ефективність профілювання, та здійснено 
порівняльний аналіз жорсткісних характеристик 
профільованих та плоских панелей за різними схе-
мами завантажень. Виконано аналіз радіальних 
переміщень корпусу відповідно до безмоментної 
теорії оболонок і зроблено висновки щодо кількісної 
оцінки залежності товщини профільованих листів 
та їх жорсткісних характеристик. Наведено наочні 
приклади для відображення характеру деформації 
циліндричних оболонок під дією асиметричного 
навантаження. Доведено, що при класичному згині 
тонких пластин, що працюють як мембрани, вико-
ристання профільованих листів є більш ефектив-
ним. Профілювання листів також знижує радіальні 
переміщення корпусу оболонки при асиметрично-
му навантаженні, при цьому ефект цього знижен-
ня найбільш виражений для тонких листів з більш 
«частим» кроком хвилі. Було встановлено, що при 
осесиметричному завантаженні циліндричної обо-
лонки обертання рівномірно розподіленим наван-
таженням профілювання листів не впливає на вели-
чину радіальних переміщень корпусу. Огинаюча 
прогинів для оболонки з профільованих листів 
носить плавний характер, що добре узгоджується з 
епюрою вітрового тиску, а для оболонки з плоских 
листів має хвилеподібний характер. У всіх випад-
ках зі зростанням товщини оболонки частота появи 
хвиль зменшується.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: циліндрична оболонка, 
профільований лист, параметри хвилі, жорсткість, 
лінія прогину.
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АННОТАЦИЯ
Статья посвящена изучению влияния профили-

рования металлических листов на сопротивление 
деформированию стенки цилиндрической силос-
ной емкости хранения, которая рассматривается, 
как оболочка вращения с вертикальными ребра-
ми жесткости, переменной по высоте толщиной 
листов, имеющих гладкую или волнистую фактуру. 
Исследованы факторы, от которых зависит эффек-
тивность профилирования и осуществлен сравни-
тельный анализ жесткостных характеристик профи-
лированных и плоских панелей с различными схе-
мами загрузки. Выполнен анализ радиальных пере-
мещений корпуса в соответствии с безмоментной 
теорией оболочек и сделаны выводы относительно 
количественной оценки зависимости толщины про-
филированных листов и их жесткостных характе-
ристик. Приведены наглядные примеры для отоб-
ражения характера деформации цилиндрических 
оболочек под действием асимметричной нагрузки. 
Доказано, что при классическом изгибе тонких пла-
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стин, работающих как мембраны, использование 
профилированных листов является более эффек-
тивным. Профилирование листов также снижает 
радиальные перемещения корпуса оболочки при 
асимметричной нагрузке, при этом эффект этого 
снижения наиболее выражен для тонких листов 
с более «частым» шагом волны. Было установле-
но, что при осесимметричной загрузке цилиндри-
ческой оболочки вращения равномерно распреде-
ленной нагрузкой профилирование листов не влия-
ет на величину радиальных перемещений корпуса. 
Огибающая прогибов для оболочки из профилиро-
ванных листов носит плавный характер, что хоро-
шо согласуется с эпюрой ветрового давления, а для 
оболочки с плоских листов имеет волнообразный 
характер. Во всех случаях с ростом толщины обо-
лочки частота появления волн уменьшается.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цилиндрическая оболочка, 
профилированный лист, параметры волны, жест-
кость, линия прогиба.
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ABSTRACT
The paper is focused on the impacts of profiling metal 

sheets on the rigidity of the walls of silos. Steel vertical 
cylindrical structure for storing grain is considered as a 
shell of rotation with vertical ring stiffeners. The thickness 
of sheets, from which the shell is tiled, varies in height, 
and the texture of the sheets can be both flat and wavy. 
Wavy leaves have increased bending stiffness. They are 
less sensitive to local loss of stability due to the influence 
of wind loads and the presence of local defects in the form 
of bends and dents. The paper is investigating the factors 
that  affect the effectiveness of profiling. The analysis are 
compared  the stiffness characteristics of profiled and flat 
panel for different ways of loading. The analysis of radial 
displacements of shells was performed in full accordance 
with the momentles theory of shells, that is without edge 
effect. Numerical results show that, the larger thickness of 
profiled sheets, the smaller their rigidity. The examples 
are given to show deformation of cylindrical shell for 
asymmetric loads. It is interesting to note, for a classic 

bending of plates that function as a membrane, that 
using the profiled sheets is more effective. Profiling of 
steel sheets reduces radial displacements of the shell 
with asymmetric load. The effect of this decrease is most 
pronounced for thin sheets with more "frequent" wave 
steps. It is also found that profiling has no impact on 
radial displacements of cylindrical shell of revolution, 
with axisymmetric uniformly distributed load. Envelope 
deflection for cylindrical shell of profiled panels has 
a smooth transition. It is in good agreement with the 
diagram of wind pressure. However, the deflection 
curve for cylindrical shell of flat panels has wave shape. 
In all cases,  with  increasing thickness of the shell, the 
frequency  of waves decreases.
KEY WORDS: cylindrical shell, profiled sheet, wave 
parameters, stiffness, deflection curve.

ВСТУП
Наша країна являється одним із ключових 

гравців в секторі виробництва та експорту зер-
нових культур. В цьому процесі найважливішою 
технологічною операцією є процедура переробки та 
зберігання зерна, що вимагає наявності відповідних 
комплексів, котрі повинні забезпечувати необхідні 
умови для якісного утримання насіннєвих куль-
тур. Перевага в даному сегменті надається промис-
ловим металевим ємностям різної конструктивної 
форми. Основні вимоги для даного типу споруд 
ґрунтуються на загальнотехнічних характеристиках 
міцності, жорсткості та стійкості, а також економічній 
доцільності. 

Сучасні сталеві ємності для зберігання зернових 
культур зайняли провідні позиції на елеваторно-
му ринку. Незважаючи на достатньо довгий період 
практичного виробництва та експлуатації споруд 
даного типу, розрахунок їх несучих конструктивних 
елементів і комплексне вивчення їх загальних харак-
теристик на сьогоднішній день не отримали достат-
нього розвитку. Зокрема це стосується дослідження 
впливу профілювання листів на жорсткісні характе-
ристики стінки металевого силосу.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
ПУБЛІКАЦІЙ

Пошуку та вдосконаленню конструктивних 
рішень сталевих ємностей для сипучих матеріалів 
присвячено багато робіт вітчизняних та зарубіжних 
науковців [1 - 3]. Підґрунтям даної проблематики 
є теоретична база щодо створення та розрахунку 
тонкостінних просторових конструкцій, що закладе-
на у фундаментальних роботах [4 - 6].

 
ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 
Сталева вертикальна циліндрична ємність являє 

собою оболонку обертання, що підкріплена вер-
тикальними ребрами жорсткості. Товщина листів, 
з яких набирається корпус ємності, змінюється 
по висоті, а фактура листів може бути як гладкою, 
так і хвилястою. Відомо, що хвилясті листи мають 
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збільшену жорсткість на згин, а тому менш чутливі 
до місцевої втрати стійкості при впливі вітрового 
навантаження та присутності локальних дефектів 
у вигляді погнутостей і викривлень. Параметри 
хвилі – висота та крок, у різних виробників прий-
мають власні значення, що обумовлені промислови-
ми аспектами, і не піддаються єдиній аргументації. 
Саме тому визначення жорсткісних характеристик 
хвилястих листів, ступеня впливу на них зазначених 
параметрів, а також загальна оцінка ефективності 
профілювання є першочерговим завданням при 
розрахунку циліндричних ємностей зберігання.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ 
Типовий профіль хвилястого листа можна пода-

ти у вигляді синусоїдальної кривої, що представле-
на на рис. 1. 

Ордината кожної точки даного графіку 
обчислюється за тригонометричним виразом вигля-
ду

             ( ) ( )sin 2w w wz x h xπ= �  ,	        (1)

де інтервал значень змінної x знаходиться в межах 
0 ≤ x ≤ Lw; Lw – ширина горизонтальної проекції 
профільованого листа; hw та lw – параметри хвилі, 
відповідно висота та крок.

Площу поперечного перерізу листа можна визна-
чити за формулою

( )
2

0

1
wL

w w w w w
dA t y t z x dx
dx
 = = +  
 ∫  ,     (2)

де tw і yw – відповідно товщина листа та довжина 
синусоїдальної кривої.

Підставивши вираз (1) в (2) та виконавши ряд еле-
ментарних перетворень, отримаємо

( ) ( )2 2

0

1 2 cos 2
w wn

w w w w wA t h x dxπ π= +∫
�

� � , (3)

де nw – кількість періодів синусоїдального профіля за 
довжиною листа (наприклад, завод «LUBNYMASH» 
використовує розрахункову ширину листа                           

Lw=1152 мм, при періоді хвилі lw=128 мм, що 
відповідає nw = 9).

Інтеграл (3) не виражається через елементарні 
функції і його значення повинні визначатися за допо-
могою спеціальних таблиць еліптичних інтегралів 
другого роду, що спричинює ряд незручностей в 
практичних інженерних розрахунках. Інший шлях 
– це розрахунки за допомогою чисельних методів, 
проте і в цьому випадку не завжди вдається отри-
мати бажаний результат. Наприклад, за допомо-
гою системи комп’ютерної математики Mathcad, 
інтеграл (3) обчислюється лише для певних значень 
hw та lw. Для знаходження «незручних» системі вели-
чин необхідно виконати ряд математичних спро-
щень та перетворень. З урахуванням цього, запро-
поновано спрощений метод розрахунку параметрів 
синусоїдального профілю, що базується на заміні 
вихідної кривої групою відрізків. Графічний прик-
лад зображено на рис. 1. 

Виконана заміна дозволяє формули для 
площі та моменту інерції поперечного перерізу 
профільованого листа представити у вигляді

( )14
w w w

w w
n t hA ψ δ= , ( )

3

212
w w w

w w
n t hJ ψ δ= ; (4)

2 2 2
1( ) 2 32 12 1.5w w w wψ δ δ δ δ= + + + + + ; (5)

2 2 2
2( ) 32 2 12 2.78 1.5w w w wψ δ δ δ δ= + + + + + , (6)

де w
w

wh
δ =

�
 – відношення довжини періоду профіля 

до його висоти.
Для порівняння площі та моменту інерції попе-

речного перерізу профільованого та плоского листів 
наведемо співвідношення відповідних характери-
стик

			    			           (7)

де                      – безрозмірний параметр, для якого 
введемо назву гнучкості 
хвилі.

Відповідно до формул 
(6) і (7) прослідковуються 
два важливих висновки. 
По-перше, відношення площ 
ΔAw поперечних перерізів 
профільованого та плоского 
листів не залежать від їх тов-
щини. По-друге, збільшення 
товщини листа з величини 
tw1 до tw2  призводить до змен-
шення відношення моментів 
інерції ΔJw профільованого та 
плоского листів на величину Рис. 1. Синусоїдальна крива профільованого листа

10,25 ( )w
w

w
A ψ δ∆
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= , 
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µ
 ∆

= =  ∆  
.  		          (8)

Таким чином ефективність профілювання листів 
при збільшенні їх товщини знижується. 

В табл. 1 виконано розрахунок зниження даної 
ефективності по відношенню до товщини tw1 =1 мм 
– найменшої товщини листів, що використовуються 
при виробництві сталевих циліндричних ємностей. 
В останній графі наведено значення моментів інерції, 
що розраховані для lw=128 мм та hw =7 мм.

З таблиці можна побачити, що жорсткісні харак-
теристики профільованих листів товщиною 1 мм 
більші за плоскі у 287 разів, а листів товщиною 3 мм 
– в 32 рази. Таким чином, перехід на профільовані 
листи товщиною 2 мм призводить до зниження 
жорсткісних характеристик листів у 4 рази, а перехід 
на листи 3 мм – більш, ніж у 9 разів.

Варто виявити практичну користь профільованих 
листів. Для цього була здійснена серія розрахунків 
плоскої та профільованої панелей товщиною 1 мм 
та 3 мм. Розглядалися три варіанти параметрів 
синусоїдальної хвилі таким чином, щоб шири-
на горизонтальної проекції листа Lw залишалася 
постійною та рівною значенню – 1152 мм, а характе-
ристики профілю hw, lw і nw приймалися, відповідно, 
hw = 7∨9∨11 мм, lw  = 128∨144∨192 мм, nw  =9∨9∨8∨6.

До порівняльного аналізу жорсткісних характери-
стик було обрано чотири типи панелей, що зображені 
на рис. 2 та було залучено чотири схеми завантажень, 
що наведені на рис. 3.

Варіанти панелей та схем завантажень:
•   �панель розміром 1152х1152 мм, що шарнірно 

обперта по контуру та завантажена рівномірно 
розподіленим навантаженням інтенсивністю              
p = 30 кН/м2;

•   �циліндрична оболонка обертання, діаметром           
Dw =11000 мм та висотою 2 Lw, що завантаже-
на зсередини рівномірно розподіленим наван-
таженням p = 30 кН/м2;

•   �циліндрична оболонка обертання, діаметром 
Dw =11000 мм та висотою 2 Lw, що завантажена 
зовні рівномірно розподіленим навантаженням 
p = 30 кН/м2;

•   �циліндрична оболонка обертання, діаметром 
Dw =11000 мм та висотою 2 Lw, що заванта-
жена зовні нерівномірним навантаженням з 
розподілом по периметру, відповідно до епюри 
вітрового тиску в нормах ДБН В.1.2-2:2006 
«Навантаження і впливи». Інтенсивність наван-
таження прийнята рівною p = 21,6 кН/м2.

У виконаних розрахунках були прийняті величи-
ни Lw = Hw =1152 мм, Dw =11000 мм, tw,max = 3 мм, що 
відповідає значенню β ≈ 6,34. Отже, прийнята для 
аналізу висота оболонки є достатньою.

Результати розрахунку 
наведено у табл. 2.

З аналізу даних 
табл. 2 можливо зроби-
ти наступні важливі вис-
новки. Використання 
профільованих листів, 
замість плоских, при кла-

tw2, мм 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

µw  1,0 0,44 0,25 0,16 0,11 

ΔJw  287 128 72 46 32 

Таблиця 1. Порівняльний аналіз жорсткісних характеристик 
профільованих листів

Рис. 2. Варіанти панелей для дослідження жорсткісних 
характеристик

Рис. 3. Схеми завантажень плоских та профільованої 
панелей ємностей: а - згин панелей, закріплених 
по контуру; б - рівномірно завантажена оболон-
ка обертання; в - оболонка обертання, завантажена 
відповідно епюрі вітрового тиску
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сичному згині тонких пластин, що працюють як 
мембрани, є більш ефективним. В цей же час, при 
осесиметричному завантаженні циліндричної обо-
лонки обертання рівномірно розподіленим наван-
таженням, котре викликає як зусилля розтягу, так 
і зусилля стиску, профілювання листів не впливає 
на величину радіальних переміщень корпусу обо-
лонки wz, а самі вони можуть бути оцінені за кла-
сичною формулою безмоментної теорії:

                            
2

4
w

z
w

pDw
Et

=  ,	                   (9)

де E − модуль пружності матеріалу.
Профілювання листів знижує радіальні 

переміщення корпусу оболонки при асиметрич-
ному навантаженні. При цьому, ефект цього зни-
ження найбільш виражений для тонких листів 
з більш «частим» кроком хвилі. Це пояснюється 
тим, що при асиметричному навантаженні, 
наприклад, вітровому, виникають зони локаль-
них впливів, що викликають в оболонці місцеві 
згинальні моменти та поперечні сили. Опір 
місцевому згину у профільованих листах, осо-
бливо тонких, кращий, ніж у плоских, що і 
позначається на величині радіального проги-
ну. Окрім цього, висота оболонки Hw впливає 
на величину прогину – зі збільшенням висоти 
відповідно зростає і прогин. Тому для отриман-
ня адекватного числового результату розглядати 
окремий сегмент оболонки некоректно.

Для наочності на рис. 4 наведено характер 
деформації оболонок, що складені з плоских 
та профільованих листів під дією асиметрично-
го навантаження, описаного епюрою вітрового 
тиску. 

Можна помітити, що в 
оболонці з профільованих 
листів огинаюча прогинів 
носить плавний характер, 
що добре узгоджується з 
епюрою вітрового тиску, в 
той же час крива прогинів 
оболонки з плоских листів 
має хвилеподібний харак-
тер. Частота появи хвиль 
зменшується зі зростан-
ням товщини оболон-
ки. Так, при товщині tw 
=10 мм хвилі практич-
но зникають. Порівняння 
лінії прогинів оболонок, 
складених з плоских та 
профільованих листів, при 
такій товщині, очевидно, 
буде ідентичним.

Характеристики панелі 
Максимальний прогин при товщині листа 

tw =1 мм tw =3 мм 
hw, мм lw, мм nw  плоский профіл. плоский профіл. 

Схема №1. Згин панелей, що закріплені по контуру 
7 128 9 

11350 
26,8 

420,4 
8,9 

9 144 8 16,8 5,6 
11 192 6 12,0 4,0 

Схеми № 2 і №3. Рівномірно завантажена оболонка обертання  
7 128 9 

4,4 4,3 1,4 1,4 9 144 8 
11 192 6 

Схема  №4. Оболонка обертання, завантажена відповідно епюрі               
вітрового тиску 

7 128 9 
31,0 

21,9 
2,8 

2,9 
9 144 8 27,4 3,0 
11 192 6 35,6 3,3 

Рис. 4. Деформування ємностей, що складені з 
плоских (а - в) та профільованих (г - е) листів: 
(а, г) товщиною 1 мм; (б, д) товщиною 3 мм; 

(в, е) товщиною 10 мм

Таблиця 2. Порівняльний аналіз характеристик жорсткості плоскої та 
профільованих панелей за схемами завантажень
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ВИСНОВКИ 
Порівняльний аналіз показників опору дефор-

муванню профільованих листів показав, що зі 
збільшенням товщини листа їх жорсткісні харак-
теристики погіршуються. Для товщини 1 мм 
відношення моментів інерції профільованого 
та гладкого листів становить 287, перехід на 
профільовані листи товщиною 2 мм призводить 
до зниження жорсткісних характеристик листів у                    
4 рази (відношення моментів інерції – 72), а перехід 
на листи 3 мм – більш, ніж у 9 разів (відношення 
моментів інерції – 32).

При класичному згині тонких пластин, що пра-
цюють як мембрани, використання профільованих 
листів є більш ефективним. Проте при осеси-
метричному завантаженні циліндричної оболон-
ки обертання рівномірно розподіленим наванта-
женням, котре викликає як зусилля розтягу, так і 
зусилля стиску, профілювання листів не впливає на 
величину радіальних переміщень корпусу.

При асиметричному навантаженні профілювання 
листів знижує радіальні переміщення корпусу обо-
лонки. Дане явище найбільш виражене для тонких 
листів з більш «частим» кроком хвилі.

Огинаюча прогинів для оболонки з 
профільованих листів носить плавний характер, 
що добре узгоджується з епюрою вітрового тиску, 
в той же час крива прогинів оболонки з пло-
ских листів має хвилеподібний характер. Зі зро-
станням товщини оболонки частота появи хвиль 
зменшується, практично зникаючи при досягненні 
значення товщини листа 10 мм.
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РЕАКЦІЙНІ ПОРОШКОВІ БЕТОНИ НА 
КОМПЛЕКСНОМУ ЗАПОВНЮВАЧІ

АНОТАЦІЯ 
Вступ. Реакційні порошкові бетони, отримані в кінці 

двадцятого століття, є бетонами нового покоління, що 
володіють цілим рядом специфічних властивостей, що 
дозволяють створювати унікальні будівлі і споруди 
з використанням передових технологій, наприклад, 
будівельний 3D-друк. Дані бетони виготовляють без 
застосування крупного заповнювача, в зв'язку з цим 
збільшується потреба в дрібному заповнювачі. Однак 
із зростанням цін на пісок для будівництва існує 
потреба у вишукуванні економічних і раціональних 
прийомів використання місцевої сировини для вироб-
ництва бетонів, у тому числі і реакційних порошкових. 
Додатковим фактором, що схиляє до цих рішень, є 
значні витрати на транспортування матеріалів і сиро-
вини до місця будівництва. Іншою проблемою, що 
стримує широке поширення перспективної технології 
будівельного 3D-друку, є необхідність отриман-
ня реакційних порошкових бетонів високої міцності 
без застосування таких технологічних прийомів, як 
віброущільнення і пресування, а також без застосу-
вання спеціальних модифікаторів - хімічних речовин-
прискорювачів твердіння цементу.

Мета. Метою даної роботи є підвищення міцності 
при стиску реакційних порошкових бетонів за раху-
нок використання комплексного заповнювача, що 
складається з суміші річкового піску і відходів збага-
чення залізних руд.

Результати досліджень показали, що засто-
сування суміші річкового і відходів збагачення 
залізних руд, що містять сполуки заліза, призво-
дить до збільшення міцності бетону на (30-200)%. 
Встановлено оптимальний вміст відходів збагачен-
ня залізних руд у складі заповнювача незалежно 
від водоцементного відношення в бетоні і вмісту 
тонкодисперсної частини у відходах збагачення 
залізних руд. При цьому, чим вищий вміст заповню-
вача в бетоні, тим більше вплив відходів збагачення 
залізних руд.
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Висновки. Проведені дослідження дозволи-
ли зробити такі висновки. Застосування в якості 
дрібного заповнювача в реакційних порошкових 
бетонах суміші річкового піску і відходів збага-
чення залізних руд, що містять сполуки заліза, 
дозволяє підвищити міцність даних бетонів при 
стиску на (30-200)%. При цьому оптимальний вміст 
відходів збагачення залізних руд, що містять спо-
луки заліза, в заповнювачі залежить від його вмісту 
в бетоні. Зі збільшенням вмісту заповнювача в 
бетоні зменшується оптимальний вміст відходів зба-
гачення залізних руд, що містять сполуки заліза, в 
заповнювачі.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: реакційний порошковий бетон, 
річковий пісок, сполуки заліза, міцність, дрібний 
заповнювач, відходи збагачення залізних руд
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РЕАКЦИОННЫЕ ПОРОШКОВЫЕ БЕТОНЫ НА 
КОМПЛЕКСНОМ ЗАПОЛНИТЕЛЕ

АННОТАЦИЯ
Введение. Реакционные порошковые бетоны, 

полученные в конце двадцатого века, являются 
бетонами нового поколения, обладающими целым 
рядом специфических свойств, позволяющих созда-
вать уникальные здания и сооружения с использова-
нием передовых технологий, например, строитель-
ной 3D-печати. Данные бетоны изготавливают без 
применения крупного заполнителя, в связи с чем 
увеличивается потребность в мелком заполнителе. 
Однако, с ростом цен на песок для строительства, 

УДК  691.32
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существует потребность в изыскании экономичных 
и рациональных приемов использования местно-
го сырья для производства бетонов, в том числе и 
реакционных порошковых. Дополнительным фак-
тором, предопределяющим использование местных 
материалов, является постоянно увеличивающиеся 
затраты на транспортирование материалов к месту 
строительства. Другой проблемой, сдерживающей 
широкое распространение перспективной техно-
логии строительной 3D-печати, является необ-
ходимость получения реакционных порошковых 
бетонов высокой прочности без применения таких 
технологических приемов, как виброуплотнение и 
прессование, а также без применения специальных 
модификаторов – химических веществ-ускорителей 
твердения цемента.

Цель. Целью работы является повышение проч-
ности при сжатии реакционных порошковых бето-
нов за счет использования комплексного заполни-
теля, состоящего из смеси речного песка и отходов 
обогащения железных руд без ухудшения эксплуа-
тационных свойств бетонов.

Результаты исследований показали, что приме-
нение смеси речного песка и отходов обогащения 
железных руд, которые содержат соединения желе-
за, приводит к увеличению прочности бетона на 
(30-200)%. Установлено оптимальное содержание 
отходов обогащения железных руд в составе запол-
нителя независимо от водоцементного отношения 
в бетоне и содержания тонкодисперсной части в 
отходах обогащения железных руд. При этом, чем 
выше содержание заполнителя в бетоне, тем боль-
ше влияние содержания в нем отходов обогащения 
железных руд.

Выводы. Проведенные исследования позволили 
сделать следующие выводы. Применение в каче-
стве мелкого заполнителя реакционных порошко-
вых бетонов смеси речного песка и отходов обо-
гащения железных руд, содержащих соединения 
железа, позволяет повысить прочность данных 
бетонов при сжатии на (30-200)%. При этом опти-
мальное содержание отходов обогащения желез-
ных руд, содержащих соединения железа, в запол-
нителе зависит от его содержания в бетоне. С уве-
личением содержания заполнителя в бетоне умень-
шается оптимальное содержание отходов обогаще-
ния железных руд, содержащих соединения желе-
за, в заполнителе.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: реакционный порошковый 
бетон, речной песок, соединения железа, проч-
ность, мелкий заполнитель, отходы обогащения 
железных руд
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ABSTRACT 
Introduction. Reactive powdered concrete 

obtained at the end of the twentieth century is 
a new generation of concrete, possessing a 
number of specific properties that allow creating 
unique buildings and structures using advanced 
technologies, for example, 3D construction printing. 
These concrete are produced without the use of a 
large aggregate, in connection with this, the need 
for a fine aggregate increases. However, with the 
increase in the price of sand for construction, there 
is a need to find economical and rational methods 
of using local raw materials for the production of 
concretes, including reactive powders. An additional, 
aggravating factor, inclined to these decisions is the 
constantly increasing costs of transporting materials 
and raw materials to the construction site.

Another problem hampering the widespread use 
of promising technology of 3D construction printing 
is the need to produce reactive powdered concrete of 
high strength without the use of such technological 
methods as vibration compacting and pressing, and 
also without the use of special modifiers - chemical 
accelerators for hardening cement

Goal. The purpose of this work is to increase the 
compressive strength of reactive powdered concrete 
by using a complex aggregate consisting of a mixture 
of river sand and iron ore beneficiation waste.

The results of the research showed that the use 
of a mixture of river and man-made sand, which 
contains iron compounds, leads to an increase in the 
strength of concrete by (30-200)%. It was found that 
there is an optimal content of man-made sand in the 
aggregate, regardless of the water-cement ratio in 
concrete and the content of the finely dispersed part 
in the iron ore beneficiation waste. At the same time, 
the higher the content of aggregate in concrete, the 
greater the effect of the content in it of the iron ore 
beneficiation waste.

Conclusions. The conducted studies made it 
possible to draw the following conclusions: The 
use of a mixture of river sand and man-made sand 
containing iron compounds as a fine aggregate 
of reactive powder concretes makes it possible to 
increase the strength of these concrete during 
compression by (30-200)%. At the same time, the 
optimal content of man-made sand containing iron 
compounds in the aggregate depends on its content 
in the concrete. With an increase in aggregate 
content in concrete, the optimum content of man-
made sand containing iron compounds in the 
aggregate decreases.
KEY WORDS: reactive powder concrete, river sand, 
iron compounds, strength, fine aggregate, man-made 
sand
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ВВЕДЕНИЕ 
Реакционные порошковые бетоны, полученные в 

конце двадцатого века, являются бетонами нового 
поколения, обладающими целым рядом специфиче-
ских свойств, позволяющих создавать уникальные 
здания и сооружения с использованием передовых 
технологий, например, строительную 3D-печать. 
Данные бетоны изготавливаются без применения 
крупного заполнителя, в связи с этим увеличивается 
потребность в мелком заполнителе. Однако с ростом 
цен на песок для строительства существует потреб-
ность в изыскании экономичных и рациональных 
приемов использования местного сырья для произ-
водства бетонов, в том числе и реакционных порош-
ковых. Дополнительным фактором, предопределя-
ющим принятие таких решений, является постоян-
но увеличивающиеся затраты на транспортирова-
ние материалов и сырья к месту строительства.

Другой проблемой, сдерживающей широкое рас-
пространение перспективной технологии строи-
тельной 3D-печати, является необходимость полу-
чения реакционных порошковых бетонов высо-
кой прочности без применения таких технологи-
ческих приемов, как виброуплотнение и прессова-
ние, а также без применения специальных модифи-
каторов – химических веществ-ускорителей тверде-
ния цемента.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ПУБЛИКАЦИЙ ПО 
ПРОБЛЕМЕ 

В настоящее время наиболее широко распростра-
ненными материалами техногенного происхожде-
ния, которые имеют фракционный состав, отвечаю-
щий мелкому заполнителю бетонов, являются отхо-
ды горно-обогатительных комбинатов (так называе-
мые «хвосты» обогащения железных руд). Эти отхо-
ды используются, как для дополнительного извле-
чения полезных компонентов, так и в качестве 
одного из компонентов сложного вяжущего [1, 2] 
или мелкого заполнителя [2-6]. 

Исследования, проведенные Г.В. Пухальским и 
Г.Н. Бондаренко [3], явились основой для использо-
вания отходов обогащения железных руд в качестве 
мелких заполнителей бетона и дальнейших исследо-
ваний в этом направлении [4-10].

Основными результатами, полученными в рабо-
те [3], использованными и  подтвержденными в 
остальных работах, являются следующее:

1.    �Замена речного песка на отходы обогаще-
ния железных руд, освобожденных от фрак-
ции менее 0,14 мм, в качестве заполнителей 
бетона приводит к повышению его прочно-
сти на 15%.

2.    �По мере замены части речного песка на отхо-
ды обогащения железных руд, освобожден-
ных от фракции менее 0,14 мм, происходит 
повышение прочности бетона.

3.    �Прочность бетона на отходах обогащения 
железных руд, освобожденных от фракции 

менее 0,14 мм, естественного твердения выше 
прочности такого же бетона, подвергнутого 
тепловлажностной обработке.

4.    �Введение в бетон в качестве добавки тонкоди-
сперсной части (фракции менее 0,14 мм) отхо-
дов обогащения железных руд в количестве 
(5-15)% приводит к повышению его прочно-
сти на (5-20)%.

5.    �Введение в бетон на портландцементе в каче-
стве добавки тонкодисперсной части отходов 
обогащения железных руд (фракции менее 
0,14 мм) приводит к повышению его прочно-
сти на 6%, а бетона на шлакопортландцемен-
те до 88%.

6.    �Для улучшения технологических свойств 
бетонных смесей на основе отходов обога-
щения железных руд в них следует вводить 
микронаполнители в виде тонкодисперс-
ной части отходов обогащения железных руд 
(фракции менее 0,14 мм).

7.    �Содержание оксидов железа в отходах обо-
гащения железных руд в количестве (6-15)% 
не влияет на удобоукладываемость бетонной 
смеси и прочность при сжатии бетона.

Кроме того, следует отметить, что исследования 
[3] проведены для бетонов на крупном заполните-
ле и не могут быть распространены на мелкозер-
нистые бетоны.

В последующих исследованиях бетонов с 
использованием отходов обогащения железных 
руд, с учетом результатов исследований [3], их 
применяли в качестве мелкого заполнителя, пол-
ностью заменяя речной песок.

Анализ приведенных выше результатов иссле-
дований показал:

-    �нет особого смысла во фракционирова-
нии отходов обогащения железных руд (т.е. 
выделения из них фракции менее 0,14 мм), 
если осуществлять частичную замену речно-
го песка на нефракционированные отходы 
обогащения железных руд;

-    �применение отходов обогащения желез-
ных руд в качестве мелкого заполнителя 
или его части наиболее эффективно в бето-
нах на основе шлакопортландцемента или 
портландцементов с высоким содержанием 
доменного гранулированного шлака;

-    �отсутствуют исследования мелкозерни-
стых бетонов на основе смешанного мелко-
го заполнителя, в котором одну его часть 
составляют отходы обогащения железных 
руд, а другую – речной песок.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Повышение прочности при сжатии реакцион-

ных порошковых бетонов за счет использования 
комплексного заполнителя, состоящего из смеси 
речного песка и отходов обогащения железных 
руд.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Материалы и оборудование, использованные в 

экспериментах
Для решения поставленной задачи в качестве 

вяжущего использовали Криворожский портланд-
цемент CEM 42,5. В качестве мелкого заполните-
ля использован песок кварцевый речной средней 
плотностью породы 2630 кг/м3, насыпной плотно-
стью 1550 кг/м3, пустотностью 41%, с модулем круп-
ности 1,56. Содержание вредных примесей в преде-
лах нормы. Результаты рассева приведены в табл. 1.

В качестве минеральной добавки использовали 
отходы обогащения железных руд Южного горно-
обогатительного комбината (ГОК), которые отвеча-
ли требованиям [11]. Фракционный состав отходов 
обогащения железных руд Южного ГОКа, исполь-
зуемый в данной работе, представлен в табл. 2, а 
химический в табл. 3.

Методика определения прочности бетона
Составы исследуемых бетонных смесей опреде-

ляли по требованиям норм [12, 13]. В соответствии 
с требованиями норм в бетон вводили в качестве 
минеральной добавки отходы обогащения желез-
ных руд, гранулометрический состав которых пред-
ставлен в табл. 2, а химический в табл. 3. Бетонную 
смесь готовили в лабораторной бетономешалке 
принудительного действия емкостью 25 литров. 
Компоненты дозировали по массе, перемешивали 
сначала сухие компоненты, а затем с водой. Время 
перемешивания одного замеса составляло 3 мину-
ты. Уплотняли контрольные образцы с размером 
сторон 40 х 40 х 160 мм на стандартной лаборатор-
ной виброплощадке с частотой вибрационного воз-
действия 50 Гц, амплитудой (0,35-0,5) мм. Образцы 
твердели в стандартных условиях при температуре 
(293±2) К при относительной влажности (95±5) % и 
испытывались в 28-ми суточном возрасте на сжатие 
в соответствии с требованиями норм. 

Прочность бетона контрольного состава (не 
содержащего отходы ГОК) составляла:

- при Р/С = 3 и В/Ц = 0,5 – 16 МПа;
- при Р/С = 2,5 и В/Ц = 0,5 – 21 МПа;
- при Р/С = 3 и В/Ц = 0,6 – 14,2 МПа.
(В/Ц – водоцементное отношение; Р/С – отноше-

ние массы мелкого заполнителя к массе цемента).
Результаты исследований влияния содержа-

ния отходов обогащения железных руд в составе 
мелкого заполнителя реакционных порошковых 
бетонов показали, что в пределах эксперимента, 
имеется их оптимальное содержание в заполните-
ле (рис. 1, 2).

При этом, чем выше содержание заполнителя в 
бетоне, тем более выражено влияние содержания 
в нем отходов обогащения железных руд. 

Влияние водоцементного отношения в бето-
не не однозначно сказывается на прочности бето-
на. Так, при применении неклассифицирован-

ных отходов обогащения 
железных руд, с умень-
шением водоцементного 
отношения, в пределах экс-
перимента, в бетоне увели-
чивается влияние отходов 
(рис. 2). А при применении 
классифицированных отхо-
дов обогащения железных 
руд (удалением фракции 
менее 0,14 мм), с умень-
шением водоцементного 
отношения в бетоне вли-
яние отходов уменьшает-
ся (рис. 3).

В то же время, клас-
сифицированные отхо-
ды обогащения железных 
руд (с удаленной фракци-
ей менее 0,14 мм) обеспе-

Химический состав, % 
SiO2 Al2О3 FeO Fe2O3 CaO MgO 
62,1 1,3 6,56 8,34 4,64 6,69 

Таблица 3. Химический состав отходов обогащения железных руд

Содержание в % по массе фракций размером, мкм 

менее 5 6-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-66 67-100 
более 
100 

4,13 3,54 7,93 15,71 19,7 12,41 11,48 15,39 9,71 

Таблица 2. Гранулометрический состав отходов обогащения железных руд

Остаток на ситах, % 
Размеры отверстий сит, мм 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 менее 0,14 
Частные 1,0 2,4 7,85 37,9 42,05 8,8 
Полные 1,0 3,40 11,25 49,15 91,2 100 

Таблица 1. Результаты рассева речного кварцевого песка

Рис. 1. Влияние содержания отходов обогащения 
железных руд в заполнителе на прочность бетона 
(В/Ц=0,5; Р/С – отношение массы мелкого запол-

нителя к массе цемента)
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чивают больший прирост прочности бетона 
при сжатии, который достигает 200% (рис. 4).

 
ВЫВОДЫ
Проведенные исследования позволяют сде-

лать следующие выводы:
•   �применение в качестве мелкого запол-

нителя реакционных порошковых бето-
нов смеси речного песка и отходов обога-
щения железных руд, содержащих соеди-
нения железа, позволяет повысить проч-
ность данных бетонов при сжатии на 
(30-200)%;

•   �оптимальное содержание отходов обога-
щения железных руд, содержащих соеди-
нения железа, в заполнителе зависит от 
его содержания в бетоне. С увеличением 
содержания заполнителя в бетоне умень-
шается оптимальное содержание отходов 
обогащения железных руд, содержащих 
соединения железа, в заполнителе.
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ВПЛИВ ДОВГОТРИВАЛОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
РІЗНОТИПНИХ ПАЛЬОВИХ ТА ІНШИХ 

ФУНДАМЕНТІВ У ЗАТОРФОВАНИХ ГРУНТАХ 
НА ЗМІНУ КАТЕГОРІЙ ТЕХНІЧНИХ СТАНІВ 

БУДИНКІВ В УМОВАХ УЩІЛЬНЕНОЇ ЗАБУДОВИ

АНОТАЦІЯ 
Розглянуто групу з трьох будинків у централь-

ній частині м. Львова. Один з них, будинок                    
№ 23-А, збудований в середині цієї групи 45 
років тому і, згідно з чинними нормативними 
документами є новобудовою по відношенню до 
інших будинків цієї групи. Розглянуті будинки на 
час проектування не були розраховані на зусил-
ля, що виникають при їх взаємодії через основу. 
Особливо це стосується будинку № 23-А, в якому 
під торцеві цегляні стіни виконано пальові фунда-
менти на набивних залізобетонних круглих вися-
чих палях довжиною до 9 м. Під колони рам-
ного каркасу виконано пальові фундаменти із 
забивних залізобетонних коротких пірамідальних 
паль довжиною 2 м, що за умовами взаємодії з 
ґрунтовою основою є ущільнюючі та висячі.  

Геодезичним методом зафіксовано вертикальні 
переміщення будинків відносно умовного нульо-
вого рівня. Зафіксований деформований стан 
будинків інтегрально враховує і деформова-
ний стан ґрунтів основи під їх фундаментами. 
Отримані нахили та прогини остовів будинків 
порівняні з граничним значенням. Фактичний 
прогин будинку № 23-А перевищує максималь-
не граничне осідання Smax,u=0,1м для такого типу 
будинків. 
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Відсутність стабільності осідань існуючих 
різнотипних фундаментів суміжних будинків та їх 
різкі перепади пов’язані з конструктивними особ-
ливостями фундаментів та різним характером їх 
роботи в межах фіксованих інженерно-геологічних 
умов ділянки будівництва. Застосування у пальо-
вих фундаментах будинку паль різних типів 
за характером їх роботи спричинило разом із 
погіршенням інженерно-геологічного стану основ, 
значні прогини будинку за рахунок нерівномірних 
осідань різних типів пальових фундаментів. 

Проведений аналіз отриманих характерних 
геометричних параметрів будівель вказує на те, 
що жорсткість несучих та самонесучих стін та 
відповідно і просторова жорсткість самих будинків 
зменшується в процесі довготривалої експлуатації. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: ущільнена забудова, довго-
тривала експлуатація, обстеження, фундаменти 
різних видів, деформації, категорії технічного 
стану 
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THE INFLUENCE OF A LONG-TERM 
OPERATION OF THE DIVERSE PILED AND 
OTHER FOUNDATIONS IN THE PEATY SOILS 
ON THE CHANGE OF THE CATEGORIES OF 
BUILDINGS TECHNICAL STATES IN THE 
CONDITIONS OF A DENSELY BUILT-UP AREA

ABSTRACT
There has been considered a group, consisting of 

three houses No 21, 23-А, and 25 in the central part 
of Lviv. The house No 23-А, built in the middle of the 
group 45 years ago is considered to be the newly-built 
one according to the applicable regulatory documents, 
in comparison with other houses of the group. In the 
course of their design, the above-mentioned houses 
were not designated to the load that has appeared in 
the course of their interaction through the foundation. 
It especially refers to the house 23-А where under end 
brick walls there are performed piles foundations on 
the built-in-place reinforced-concrete round hanging 
piles, the length of which is 8 m and 9 m. Between the 
end walls, under the columns of transfer girders there 
are performed piles foundations consisting of built-in-
place reinforced-concrete short pyramid-shaped piles 
the length of which is 2 m, which upon the condition 
of interaction with ground bed are condensing and 
hanging.  

By means of surveying method by reference points on 
the buildings faces there were fixed the vertical footing 
displacements under the houses’ foundations towards 
the reference surface. The reference points were fixed 
on the areas, which under possible cosmetic repairs in 
the course of operation actually have not changed their 
initial state. The fixed relative vertical displacements, 
which have appeared in the buildings from the moment 
of their construction to the moment of their inspection, 
enable defining all the necessary data for the analysis of 
spatial joint deformations of the group of buildings. The 
fixed deformed state of buildings integrally considers 
the deformed state of the footing soil under their 
foundations.

The analyses of actual vertical deformations of this 
group of buildings has been carried out and the 
distinctive indications of deformations for each of 
the buildings have been determined. The received 
slopes of the houses’ frames were compared with the 

specific values. The actual buckling of house No 23-А 
exceeds even the maximum available settlement value                         
Smax,u=0,1 m for such type of buildings. 

Lack of stability of the settlements of the existing 
different-type foundations of the neighbouring buildings 
and their sudden change is related to the constructive 
peculiarities of the foundations and different approach 
to their performance within the limits of the fixed 
geological engineering conditions of the building plot.

The base layer of soil, which is the basis for the girder 
foundation and short pyramid-shaped piles, within 
52 years has changed its stress-related characteristics, 
namely: according to geology of 1965 the layer of EGE-2 
– fluid plastic muck low-density loams with layer of turf; 
according to the geology of 2017– EGE-2 – dark-grey 
to black plastic clay poorly mucked with layers of very 
soft loam and turf and aqueous sand lens. According 
to the geology of 2017 sand blanket which is 1m thick 
under foundation frameworks and pyramid-shaped 
piles is considered as EGE-1а – filled soil, poured at 
the building, which actually excludes these foundations 
from the operation within the limits of the ground 
element EGE-2.

Under the condition of a substantial modification 
of the state of soil within 52 years, it is impossible to 
stabilize the buckling of the building without substantial 
strengthening of 4-6 meter-layer of the ground element 
EGE-2, the ground to provide its sufficient stress-related 
characteristics.

The use of different types of piles and approaches 
to work in piles foundations of the building caused, 
together with worsening of engineering-geological 
state of the footings, substantial buckling of the house 
because of uneven settlement of different kinds of piles 
foundations. 

The carried out analysis of characteristics of the 
geometrical parameters of the buildings (slopes, 
buckling, difference of settlements, landslides etc.) 
points to the fact that the hardness of the supporting 
and self-supporting walls and, correspondingly, a spatial 
hardness of the buildings themselves reduces in the 
course of the long-term operation. 

The category of the technical state of the house 
No 23-А, based on the analysis of the received data, 
should be considered as the transitional one, from 
unsatisfactory „3” to critical „4”.
KEY WORDS: closely built-up area, long-term 
operation, inspection, different-type foundations, 
deformations, categories of the technical state.

ВСТУП
Метою розрахунків основ пальових фундаментів 

та фундаментів мілкого закладання [1, 2] за 
деформаціями є в першу чергу обмеження абсо-
лютних чи відносних вертикальних переміщень 
такими границями, при яких гарантується без-
печна експлуатація будівлі. При цьому, не 
понижується її довговічність за рахунок недо-
пущення появи значних показників прогинів, 
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вигинів, кренів, нерівномірних осідань сусідніх 
рам чи елементів просторового каркасу та 
відповідно і їх фундаментів, що змінює розташу-
вання опор несучих конструкцій перекриттів на 
ригелях рам та на несучих стінах і викликає роз-
лад з'єднань. 

Вертикальні деформації та міцність основ під 
фундаментами і деформація та міцність надфунда-
ментних конструкцій будинків при їх проектуванні 
повинні бути перевірені розрахунками, для враху-
вання зусиль і додаткових деформацій, що можуть 
виникнути в будинках при взаємодії їх конструктив-
них елементів через основу. Окрім цього, слід врахо-
вувати взаємовплив сусідніх будинків в ущільненій 
забудові через додаткові вертикальні напруження 
в основі під стрічковими, окремо розташованими 
фундаментами і під умовними підошвами пальових 
фундаментів на рівні кінців їх висячих паль [1 - 3]. 
Тому, аналіз впливу сумісних деформацій будинків з 
фундаментами різних видів у складних інженерно-
геологічних умовах ділянки є актуальним.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА 
ПУБЛІКАЦІЙ

До розташованих в умовах ущільненої забудо-
ви слід відносити будинки, в основах яких зони 
напружень і переміщень, визначені як для неза-
лежних окремо розташованих будинків, перети-
наються [1]. 

До таких умов будівництва відносяться і 
будинки цілого кварталу по вул. І. Франка у                 
м. Львові, де розташовані будинки за номерами 
21, 23-А, 25 (рис. 1).

На час виконання обстеження, будинок по              
вул. І. Франка, 23-А знаходиться в історично 
сформованій забудові 45 років і у 1972 році був  
новобудовою, на відміну від інших будинків в обсте-
женому кварталі, що збудовані 80 - 90 років тому. 

План будинку № 23-А з осями, фасад, прив’язка 
його фундаментів та фундаментів торцевих стін 

будинків № 21 та № 25 у зафіксованих інженерно-
геологічних умовах ділянки, зображені на рис. 2.

Розглянуті будинки на ділянці старої забудови, на 
час проектування не були розраховані на зусилля, що 
виникають при їх взаємодії через основу. Особливо 
це стосується будинку 23-А, в якому виконані пальові 
фундаменти на набивних залізобетонних круглих 
висячих палях довжиною 8 м та 9 м. Палі об’єднані 
стрічковими ростверками під стіни по осях „2” та 
„6”. Пальові фундаменти під колони по осях „3”, „4”, 
„5” виконані із забивних залізобетонних коротких 
пірамідальних паль довжиною 2 м, що за умовами 
взаємодії з ґрунтовою основою є ущільнюючі і висячі.  

Згідно з чинними нормативними документами 
конструктивної безпеки будівлі, що розташовані 
в зоні давно сформованої малоповерхової щільної 
забудови, обов’язково підлягають обстеженню за 
своїм технічним станом у фіксовані нормативні 
терміни, якщо ділянки під нове будівництво 
знаходяться у безпосередньому наближенні до 
щільної старої забудови. 

На прикладі будинку № 23-А, що був новобудо-
вою 45 років тому, можна розглянути його довго-
тривалий вплив на конструктивну безпеку [4] при-
леглих до нього будинків № 21 та № 25 більш 
старої щільної забудови. 

Для відношення трьох будинків (№ 21, № 23-А 
та № 25) до однієї з категорій технічних станів за 
вимогами [5], слід заміряти геодезичним методом 
[6] їх відносні вертикальні переміщення у харак-
терних точках їх фасадів. 

Категорії технічних станів окремих конструкцій 
будинків визначаються згідно з вимогами [5] шля-
хом спільного аналізу дефектів та ушкоджень, а 
також результатів перевірочних розрахунків. 
Технічний стан окремої будівельної конструкції 
характеризується однією з чотирьох категорій: “1” – 
нормальний, “2” – задовільний, “3”– непридатний до 
нормальної експлуатації, “4” – аварійний.

Порівняння та аналіз отриманих показників вер-
тикальних відносних переміщень 
характерних точок на будинках 
за тривалий час їх експлуатації з 
нормованими граничними показ-
никами деформацій [1-3, 7-9] 
дають можливість віднести їх стан 
до однієї з чотирьох категорій 
технічних станів, що зазначені у [5].

МЕТА ТА ЗАДАЧІ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Метою роботи є розроб-
ка методології випереджаючої 
інтегральної оцінки технічного 
стану будинків в цілому за станом 
довготривалого деформування їх 
остовів у складних інженерно-
геологічних умовах у межах 
старої ущільненої забудови.

Рис. 1. Група з трьох будинків №№: 21, 23-А, 25 (зліва - направо)
по вул. Івана Франка у м. Львові. Будинок № 23-А побудований

на місці зруйнованого будинку 
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Задачами досліджень є: 
-  �виконати заміри геодезичним методом зна-

чень відносних вертикальних переміщень 
трьох будинків в межах розглянутої ділянки 
щільної забудови зі складними інженерно-
геологічними умовами;

-  �визначити, за отриманими експерименталь-
ними даними, фактичні характерні параметри 
деформацій кожного будинку в обстеженій 
групі та виділити основні, що можна порівняти 
з граничними нормативними значеннями 
показників вертикальних деформацій та дани-
ми перевірочних розрахунків;

-  �визначити категорії 
технічного стану обсте-
жених будинків № 21,                        
№ 23-А, № 25;

-  �порівняти фактично 
отримані прогини будин-
ку № 23-А, що має пальові 
фундаменти різних видів, 
на відміну від суміжних 
будинків № 21 та № 25, 
що мають стрічкові фун-
даменти, з теоретич-
ними розрахунками 
прогинів будинку № 23-А 
за новими інженерно-
геологічними даними, що 
виконані у червні 2017 
року та порівняти ці дані 
з інженерно-геологічними 
дослідженнями, що 
виконані на час проекту-
вання будинку у 70-х роках 
20 століття.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО 
МАТЕРІАЛУ

Оцінку категорій 
технічних станів остовів 
будівель можна виконувати 
як і їх окремих частин, що 
можна виділити за основ-
ними функціональними і 
конструктивними ознаками             
(п. 4.15 [10]).

Для прикладу, розгляне-
мо визначення параметрів 
фактичного деформування 
стін головних фасадів трьох 
будинків №№ 21, 23-А, 25, 
що розташовані в межах 
одного кварталу.

Під час інструмен-
тального обстеження був 
використаний геодезичний 
метод, що дав можливість 
досить швидко визначити 

фактичні вертикальні відносні переміщення трьох 
згрупованих будинків разом з їх основами у старій 
забудові Львова. Були зафіксовані вертикальні 
переміщення основи під фундаментами будинків 
відносно умовного нульового рівня. Для замірів 
були вибрані точки-репери на фасадах будинків. 
Реперні точки фіксували на характерних ділянках 
фасадів, що за можливі косметичні ремонти під 
час експлуатації не змінили свій початковий стан 
за рахунок збільшення нашарувань від ремонтних 
матеріалів. 

Відносно горизонтальної площини заміряні 
фактичні вертикальні переміщення, що супро-

Рис. 2. План першого поверху будинку № 23-А – а;
головний фасад будинку з підземною його частиною із 

улаштуванням його фундаментів в межах інженерно-геологічних 
умов ділянки будівництва – б 
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воджували будинки від часу будівництва до часу 
обстеження, тобто: 45 років експлуатації будин-
ку № 23-А між будинками № 21 та № 25, що 
побудовані 80 - 90 років тому. Зафіксовані значен-
ня характерних параметрів деформування кожно-
го будинку в обстеженій групі будівель наведено 
на рис. 3.

Виконаний аналіз фактичних вертикальних 
деформацій цієї групи будівель у старій забудові 
та визначені характерні їх показники для кожно-
го будинку. 

Значення сумісних деформацій основ, 
фундаментів і самої надземної частини будівлі 
обмежуються граничними деформаціями основ за 

табл. И.1 [1], якщо конструкції будівель спеціаль-
но не розраховані на зусилля, що виникають при 
взаємодії їх з основою і в завданні на проектуван-
ня значення граничних деформацій основи окре-
мо не встановлені.

В процесі обмірів будівель зафіксовані 
горизонтальні прив’язки точок-реперів на еле-
ментах їх фасадів, де були заміряні фактичні 
вертикальні переміщення.

Зафіксовані деформовані схеми самих будівель 
інтегрально враховують і деформований стан 
ґрунтів основи під їх фундаментами. Фіксовані 
відносні вертикальні переміщення, що прояви-
лися в будинках від часу будівництва до часу 

Будинок № 21 Будинок № 23-А Будинок № 25 
Н=12,5 м, L=30 м Н=21,5 м, L=27,6 м Н=11,3 м, L=27,6 м 

ілів.=-0,0018 іправ.=+0,00154 Σ нахил, ізаг. = -0,001 ілів.=+0,0046 іправ.=+0,0052 
 ілів.=-0,0091 іправ.=+0,0091  

Вертикальний зсув ∆=5,6 см Прогин f =122 мм Вертикальний зсув ∆=4,1 см 

Рис. 3. Взаємовплив трьох будинків в умовах ущільненої забудови:  а – фасади трьох будинків з 
позначеннями місць вертикальних зсувів (       ); б – значення параметрів деформування кожного 

будинку; в – зафіксовані показники відносних вертикальних переміщень кожного будинку

а)

б)

в)
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їх обстеження, дозволяють після їх внесення і 
апроксимації в середовищі Microsoft Ехсеl визна-
чити усі необхідні дані для аналізу просторових 
деформацій остовів будівель та їх окремих стін. 

Проаналізуємо стан будинків за зафіксованими 
характерними показниками деформацій кожно-
го будинку в обстеженій групі за тривалий час їх 
експлуатації та порівняємо їх із граничними норма-
тивними значеннями, що діють на час обстеження.

Аналіз замірів відносних вертикальних 
переміщень по довжині будинків № 21, № 23-А та 
№ 25, виконаних у процесі обстеження, показав:

-   �примикання фундаменту будинку № 23-А 
до будинку № 21 виконане з  довантажен-
ням фундаменту будинку № 21 стіною по осі 
„1” (рис. 2) будинку № 23-А, що викликало 
незначні деформації стрічкового фундаменту 
шириною підошви b=3 м під торцевою стіною 
будинку № 21, практично вісь „1” будинку                                                                          
№ 23-А і приростом з часом відносних оса-
док на ΔS=15 мм пальового стрічкового фун-
даменту осі „2”, що проявилось нахиленими  
тріщинами у підвіконних ділянках стіни між 
осями „1” та „2” (рис. 2);

-   �набивні пальові фундаменти по осі „2”, що 
відносяться до будинку № 23-А, виконані 
досить близько до підошви фундаменту 
будинку № 21;

-   �біля фундаменту торцевої стіни будинку                 
№ 21 не виконаний один ряд проектних 
паль за рахунок фактичної ширини підошви 
фундаменту b=3,3 м, що своєю консоллю 
перекрила вісь „1” будинку № 23-А, по якій 
потрібно було розташувати проектні палі під 
торцеву стіну;       

-   �пальовий фундамент під стіною по осі „2” 
відносно фундаменту по осі „1” осів на 15 мм 
більше. Це пов’язано з тим, що існуючий фун-
дамент шириною 3,3 м під торцеву стіну дво-
поверхового будинку № 21 за ≈40 років до 
будівництва будинку № 23-А вже осів і додат-
кове навантаження від стіни по осі „1” будин-
ку № 23-А не суттєво збільшило його осадку. 
На пальовий фундамент під стіною по осі „2” 
будинку № 23-А діють значно більші наван-
таження, включаючи опорні реакції двох 
зовнішніх несучих балочних стін з прольо-
том 24,0 м по осях „А” та „Г” на технічному 
поверсі, тому зафіксована його більша осадка 
відносно фундаменту по осі „1”;

-   �будинок № 21 має поздовжній нахил від осі 
„1” від впливу попереднього будинку (№ 19). 
Від цього впливу, будинок № 21 отримав вер-
тикальний зсув (Δ = 5,6 см) в межах крізного 
проїзду з вулиці у подвір’я. Вертикальний 
зсув розділив будинок № 21 на дві частини, 
що отримали нахили різного напрямку: ліва 
частина і=0,0018, права частина і=0,00154. 
Отримані нахили двох частин будинку                   

№ 21 менші граничного значення іu=0,005 
відповідно у 2,78 та 3,25 рази;

-   �набивні пальові фундаменти по осі „6’”, що 
відносяться до будинку № 23-А, виконані в 
межах підошви фундаменту будинку № 25, 
тому що фундамент з шириною підошви 
b=2,95 м своєю консоллю перекрив вісь „6’” 
будинку № 23-А, по якій потрібно було розта-
шувати проектні палі під торцеву стіну;

-   �фундамент будинку № 25 частково дованта-
жений пальовими фундаментами та торце-
вою стіною по осі „6’” будинку № 23-А, що 
викликало вертикальний зсув (Δ=4,1 см) по 
підвіконних ділянках фасаду будинку № 25. 
По цьому зсуву, будинок № 25 розділився 
на дві частини, що отримали нахили одного 
напрямку - до будинку № 23-А: ліва частина 
і=0,0046, права частина і=0,0053. Отримані 
нахили будинку № 25 наближені до гранич-
ного значення іu=0,005.

-   �будинок № 23-А отримав поздовжній прогин 
(f=0,122 м) на довжині прольоту (L=26,9 м) 
між двома умовними опорами - фундамента-
ми на палях стійках (ø=0,5 м, L=8-9 м), що 
розташовані відповідно: з довжиною L=8 м 
біля торця будинку № 21 та з довжиною L=9 м 
біля торця будинку № 25;

-   �прогин f=0,122 м будинку № 23-А від 
нерівномірних деформацій основи - це від-
даль від середини умовної лінії, що з’єднує 
значення відносних деформацій осно-
ви під правою та лівою умовними опора-
ми на стрічкових фундаментах на висячих 
палях по осях „2” та „6” до точки макси-
мальних деформацій основи у центральній 
частині будинку, під експериментальними на 
час будівництва фундаментами на висячих 
пірамідальних палях;

-   �пірамідальні палі ППу2-60-10 мають 
довжину L=2 м, розміри у верхній частині                                                                                        
0,6×0,6 м, у нижній частині 0,1×0,1 м. У 
центральній частині будинку, згідно про-
екту, палі занурені у піщану ущільнену 
ними подушку товщиною 1 м. Верх піщаної 
подушки знаходиться на рівні підошов 
ростверків. Відносна відмітка підошов 
ростверків -0,65 м від рівня підлоги підвалу 
та на відм. -3,50 м від рівня підлоги першо-
го поверху, що відповідає абсолютній відм.                                                                                                       
+282,33 м. Занурення паль виконане у 
березні 1972 року;

-   �всі граничні показники, що пов’язані з 
обмеженням рівнів можливих вертикальних 
переміщень фундаментів існуючих та проек-
тованих будинків, для розглянутого будинку 
значно перевищені (рис. 3 );

-   �відносні деформації між сусідніми пальо-
вими фундаментами по осях „3”, „5” та 
між ними по осі „4” становлять (ΔS/L)=f/
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(L×0,5)=0,122/(26,9×0,5)=0,0091, що у 4,55 
рази більше граничного значення 0,5(Δs/L)u, 
(ΔS/L)u=0,002 (табл. И.1, п. 1[1]) для збірного 
залізобетонного каркасу; теж саме між фунда-
ментами по осях „4” та „3”,  „5” та „6”;

-   �значення відносного граничного прогину 
fu будинків (примітки табл. И.1, [1]), при-
ймають fu=0,5×(Δs/L)u=0,5×0,002=0,001; 
для розглянутого будинку № 23-А  
fu=L×0,001=26,9×0,001=0,0269 м, а від-
ношення f/fu=0,122/0,0269=4,55 показує, що 
значення fu каркасного будинку зі збірного 
залізобетону перевищене у 4,55 рази;

-   �фактичний прогин будинку f=0,122 м 
перевищує навіть максимальне граничне 
осідання Smax,u=0,1 м для такого типу будівель 
(п.1, табл. И.1 [1]).

Порівняємо фактично отримані проги-
ни будинку № 23-А, що має пальові фундамен-
ти, на відміну від суміжних будинків № 21 та                                                      
№ 25, що мають стрічкові фундаменти, з теоре-
тичними розрахунками прогинів будинку № 23-А 
за новими інженерно-геологічними даними, що 
отримані на час обстеження у 2017 році у зв’язку з 
погіршенням інженерно-геологічного стану основ 
від проектного рівня під пірамідальними пальови-
ми фундаментами у центральній частині будинку 
за 45 років з часу завершення будівництва будин-
ку № 23-А. 

Відсутність стабільності осадок існуючих 
різнотипних фундаментів суміжних будинків та 
їх різки перепади пов’язані з конструктивними 
особливостями фундаментів та різним характе-
ром їх роботи в межах фіксованих інженерно-
геологічних умов ділянки будівництва:

-   �біля торців прилеглих будинків № 21 та                     
№ 25 – стрічкові фундаменти на довгих вися-
чих палях, що працюють в межах трьох 
інженерно-геологічних елементів за резуль-
татами геологічного обстеження 1965 року;

-   �ІГЕ-1 – насипні ґрунти з суміші битої цегли, 
заторфованого суглинку малої щільності від 
м’якопластичної до текучої консистенції, без 
надання інших показників;

-   �ІГЕ-2 – текучі пластичні заторфовані суглин-
ки малої щільності з прошарками торфу           
(Е=3 МПа, φ=10о, с=0,0175 МПа, е=2,                                                                                        
γ=14 кН/м2, з втратою ваги при прокалюванні 
30%);

-   �ІГЕ-3 – глина мергеляста, від тугопластичної 
до твердої консистенції (Е=15 МПа, φ =18о, 
с=0,04 МПа, е=1,1, γ=18 кН/м2);

-   �у центральній частині будинку № 23-А фун-
даменти на групах висячих пірамідальних 
паль довжиною 2 м, що занурені на 1 м у 
насипну піщану подушку та на 1 м занурені у 
текучі пластичні заторфовані суглинки малої 
щільності з прошарками торфу - ІГЕ-2, з мак-
симальною товщиною 4,0 м цього шару під 

кінцем пірамідальних паль до шару ІГЕ-3.
За новими результатами геологічних дослід-

жень, що виконав ПрАТ «Геотехнічний інститут» у 
червні 2017 року, отримані більш розширені дані 
з геоморфологічних та фізико-механічних харак-
теристик ґрунтів основи. В геоморфологічному 
відношенні ділянка розташована в межах доли-
ни р. Полтви ділянка рівна, техногенного плану-
вання. 

В межах основи пальових фундаментів виділені 
наступні інженерно-геологічні елементи: 

-   �ІГЕ-1 – насипні ґрунти представлені 
нерівномірно злежалими глинистими 
ґрунтами (γІІ =17,2 кН/м3);

-   �ІГЕ-1а – насипні ґрунти – підсипаний під 
будівлю, пісок дрібний насичений водою                 
(γІІ =18,3 кН/м3), у зв’язку з відсутністю для 
перевірочного розрахунку необхідних фізико-
механічних характеристик ґрунтів піщаної 
подушки (рис. 2), вони були прийняті за     
табл. В.1 [1] для дрібного піску насиченого 
водою, при е=0,75: Е*=18 МПа, φ*=28о;

-   �ІГЕ-2 – глина м’якопластична слабозатор-
фована з прошарками, текучопластичної та 
торфу і лінзами піску, що насичений водою, 
темно-сіра до чорної (Е=3,2 МПа, φ=5о,                                  
сІІ = 0,023/0,02 МПа, е = 1,62, γІІ=13,9 кН/м3, 
втрата ваги при прокалюванні 30%);

-   �ІГЕ-3 – глина напівтверда, мергеляста, з вклю-
ченням щебеню мергелю, голубовато-сіра 
(Е=9,1 МПа, φ=25о, сІІ=0,023 МПа, е=0,95,   
γІІ =18,2 кН/м3). 

Водовміщуючими породами четвертинного 
горизонту є ґрунти ІГЕ: 1, 1а, 2. Нижнім водо-
тривким шаром слугують глини шару ІГЕ-3. Його 
живлення відбувається за рахунок інфільтрації 
атмосферних опадів. Ділянка відноситься до 
підтоплюваних територій.

Інженерно-геологічні умови ділянки усклад-
нені наявністю у геологічній умові товщі насип-
них ґрунтів ІГЕ-1, 1а та глини м’якопластичної 
слабозаторфованої ІГЕ-2, загальна потужність 
яких становить 9 м.

Окрім визначення відносних деформацій 
фундаментів будинку № 23-А, за отриманими 
на червень 2017 року нових фізико-механічних                 
характеристик ґрунтів основи, виконали 
порівняльні розрахунки розглянутих пальових 
фундаментів по середніх осях будинку „Б-В” та 
стрічкових фундаментів під торцевими стінами 
будинків № 21 та № 25. Результати виконаних 
розрахунків та їх аналіз зведені в табл. 1.

Осідання окремо розташованого фундаменту S 
з використанням розрахункової схеми у вигляді 
лінійно-деформованого півпростору методом 
пошарового підсумовування обчислювали за фор-
мулою Д.1 [1] та відповідно до схеми розподілу  
вертикальних напружень в основі під фундаментом 
за моделлю лінійно-деформованого півпростору 
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(рис. Д.1 у [1]). Осідання S фундаментів будинків 
обчислюють за формулами норм [1, 2], в яких до 
епюри додаткових напружень в основі додаються 
напруження впливу від інших фундаментів самого 
будинку та фундаментів суміжних будівель. 

При розрахунку фундаментів за деформаціями 
основ [1], середній тиск під підошвою фундамен-
ту р не повинен перевищувати розрахунковий 
опір ґрунту основи R. Розрахунки паль і пальових 
фундаментів за деформаціями ґрунтової основи 
залежно від їх конструктивної схеми і поставленої 
задачі слід виконувати як для суцільного умов-
ного фундаменту або як для системи умовних 
фундаментів, що взаємно впливають один на 
одного. При розрахунку суцільного умовного фун-
даменту ростверком об'єднується група паль і 
отримується одне значення осідання для всьо-
го фундаменту і в подальшому одне значення 
коефіцієнта жорсткості основи.

Схема розподілу вертикальних напружень в 
основі пальового фундаменту згідно з моделлю 
лінійно-деформованого півпростору для розра-
хунку за схемою умовного фундаменту зображе-
на на рис. П.2.3 [2]. Схеми формування умовних 
фундаментів приймали за рисунком П.2.2 у [2] 
для: а) – однієї палі у стрічкових пальових фунда-
ментах будинку; б) – групи з декількох паль. 

До розподілених по глибині напружень додають 
напруження від оточуючих пальових фундаментів, 
що впливають на загальний напружений стан 
основи. Осідання пальового фундаменту розрахо-
вують пошаровим підсумовуванням деформацій 
від діючих розподілених напружень за форму- 
лою (Д.1) [1].

Отримані за розрахунком значення деформацій 
(осідань) фундаменту і його основи не повинні 
перевищувати граничних значень відповідно до 
табл. И.1 - граничні деформації основи [1] .

ВИСНОВКИ

1.   �Аналіз фізико-
механічних харак-
теристик ґрунтів 
основи прийнятих 
при проектуванні у 
1965 році та отрима-
них при обстеженні 
через 52 роки пока-
зав значні їх зміни 
та неможливість 
стабілізування про-
гину будинку                                             
№ 23-А без суттєвого 
підсилення заторфо-
ваних ґрунтів осно-
ви. 

2.   �При проектуванні будинку № 23-А не було 
враховано впливи додаткових напружень під 
стрічковими фундаментами сусідніх будинків 
№ 21 та № 25 на роботу пальових фундаментів 
проектованого будинку і навпаки.

3.   �Застосування у пальових фундаментах будин-
ку паль різних видів за характером їх роботи, 
спричинило, разом із погіршенням інженерно-
геологічного стану основ, значні прогини 
будинку за рахунок нерівномірних осадок 
різних видів пальових фундаментів практично 
при відсутності корисних навантажень на час 
обстеження. 

4.   �Будинок № 23-А отримав прогин f=0,122 м на 
довжині прольоту L=26,9 м.

5.   �При існуючих на 2017 рік фізико-механічних 
характеристиках ґрунтів основи:
-   �проектна несуча здатністю N=30 т набив-

них паль стрічкових фундаментів по 
осях „2” та „6” не забезпечена розрахун-
ком за [2]. Підрахована фактична сумар-
на осадка паль S=0,222 м, у центральній 
частині будинку  № 23-А в осях                                                                                    
„3-5”/”Б-В”,  складається з вибрано-
го будівельного підйому fp=-0,1 м плит 
перекриттів на рамі по осі „4” (рис. 2) та 
фактично заміряного прогину f=0,122 м;

-   �проектна несуча здатність N=30 т експери-
ментальних пірамідальних висячих паль 
по осях „3-5” не забезпечена розрахунком 
за [2]. 

    �Пораховані осадки цих паль по середній 
подвійній  осі „Б-В”/”4” становлять                       
S4=222 мм.

6.   �Категорію технічного стану будинку № 23-А, 
за аналізом даних, що визначені при його 
інструментальному обстеженні, слід розглядати 
як перехідну від незадовільної „3” до аварійної 

Тип 
фундаменту 

Кількість та 
довжина 

паль L або 
ширина 

підошви b 

В осях, 
чи по осі d, м 

Площа 
умовного 

фундаменту ∑Fv.II 
σ під 

підошвою, 
кПа 

Осадки 
Sтеор., м 

Кущі, палі* 
пірамідальні 
ППу2-60-10 

L=2 м, 9 шт. «Б-В»/«3» 2,65 9,42 м2 3372 кН 358 0,195 
L=2 м, 9 шт. «Б-В»/«4» 2,65 9,42 м2 3283 кН 348 0.209 
L=2 м, 9 шт. «Б-В»/«5» 2,65 9,42 м2 3283 кН 348 0,213 

Стрічковий, 
палі бурові 

D=500 мм, з  
кроком 1,5 м 

L=8 м в 
трубах 

«2», буд.  
№ 23-А 

9,3 1,247 м2 610 кН 643 0,054 

L=9 м в 
трубах 

«6», буд. 
№ 23-А 

10,3 0,973 м2 826 кН 850 0,065 

Стрічковий 
з шириною  
підошов „b” 

b=3,3 м «1», буд. 
№ 21 

3,4 3,0 м 281,9 кН/м 94 0,021 

b=2,95 м «6», буд. 
№ 25 

2,67 2,95 м 301,0 кН/м 102 0,072 

Таблиця 1. Порівняльні розрахунки пальових фундаментів по середніх 
осях „Б-В” будинку № 23-А та стрічкових фундаментів під торцеві стіни 
будинків № 21 та № 25
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„4” [5], що обґрунтовано у технічних висновках 
щодо цього будинку [11].

7.   �Проведений аналіз отриманих характер-
них геометричних параметрів будівель 
(нахили, прогини, різниці осідань, зсуви та 
інше) вказує на те, що жорсткість несучих та 
самонесучих стін та відповідно і просторо-
ва жорсткість самих будівель зменшується в 
процесі довготривалої експлуатації. 
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МІЦНІСТЬ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК ІЗ 
ПОШКОДЖЕННЯМИ, ОТРИМАНИМИ ПРИ 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНОМУ РІВНІ НАВАНТАЖЕННЯ

АНОТАЦІЯ 
У статті представлено результати експери-

ментальних досліджень залізобетонних балок із 
пошкодженнями розтягнутої арматури, отрима-
ними за дії експлуатаційного рівня навантажен-
ня. Для проведення таких досліджень запрое-
ктовано та виготовлено 8 дослідних зразків: 4 
контрольні і 4 пошкоджені. Пошкодження вико-
нано у вигляді одного отвору діаметром 5,6 мм, 
що імітує корозію арматури діаметром 20 мм до 
діаметру 16 мм. Для порівняння також викона-
ли пошкодження арматури одним отвором аж 
до моменту вичерпання несучої здатності балок, 
внаслідок збільшення отвору. При рівні наван-
таження рівному 0,5 від очікуваного руйнівного, 
граничне значення діаметра отвору становить                
9,5 мм. Несуча здатність залізобетонних балок, в 
яких наявні точкові пошкодження за рівня наван-
таження, є вища ніж для залізобетонних елементів 
із аналогічним армуванням. При навантаженні, 
рівному 0,5 від їх несучої здатності, пошкоджені 
залізобетонні балки мають запас міцності вищий 
на 18%, ніж дослідні зразки з непошкодженим 
армуванням такого ж діаметра.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: залізобетонні балки, міцність, 
пошкодження, дефекти, корозія, дія, навантаження
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АННОТАЦИЯ
В статье приведены результаты эксперимен-

тальных исследований железобетонных балок 
с повреждениями растянутой арматуры, полу-
ченными за действия эксплуатационного уров-
ня нагрузки. Для проведения таких исследо-
ваний запроектировано и изготовлено 8 опыт-
ных образцов: 4 контрольные и 4 повреждены. 
Повреждение выполнено в виде одного отверстия 
диаметром  5,6 мм, имитирующее коррозию арма-
туры диаметром 20 до диаметра 16. Для сравнения 
также выполнили повреждения арматуры одним 
отверстием до момента исчерпания несущей спо-
собности балок, вследствие увеличения отверстия. 
При уровне нагрузки равном 0,5 от ожидаемого 
разрушительного, предельное значение диаметра 
отверстия составляет 9,5 мм. Несущая способность 
железобетонных балок, в которых имеются точеч-
ные повреждения при уровне нагрузки выше, 
чем для железобетонных элементов с аналогич-
ным армированием. При нагрузке равной 0,5 от 
их несущей способности, поврежденные железо-
бетонные балки имеют запас прочности выше на 
18%, чем опытные образцы с неповрежденным 
армированием такого же диаметра.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетонные балки, 
прочность, повреждения, дефекты, коррозия, воз-
действие, нагрузка
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ABSTRACT
One of the most common defects is corrosion of 
internal reinforcement, which occurs during the 
continuous building maintenance. Corrosion 
of working reinforcement in bending elements is 

especially dangerous, since it assumes all tensile 
strengths. In this case, the influence of environment 
is insignificant until damaging of integrity of concrete 
protective layer (the exposure of reinforcement). 
After that, all the influences shall change the stress-
strain state of structures as well as their load carrying 
ability. The purpose of this study was to investigate the 
influence of tension reinforcement damages, which 
occur due to operating load level, on the strength of 
reinforced concrete beams. To achieve this goal, we 
have designed and produced two series of prototypes: 
2 reinforced concrete beams of the first series and 
6 prototypes of the 2-nd series. Two prototypes of 
the 1-st and two prototypes of the 2-nd series were 
tested as control prototypes (without damages). The 
following two samples were damaged in the form of 
single hole of 5.6 mm in diameter, under 0.5 loading 
level as compared with the destructive load value, 
after which the beams were destroyed. The last two 
samples were brought to the 0.5 loading level as 
compared with the destructive load value, after which 
a hole of 3 mm in diameter was drilled. The drill 
diameter was gradually increased the 0.5 mm, until 
the load carrying ability of the prototype is exhausted. 
The prototypes having tension reinforcement with 
a hole of 5.6 mm in diameter, the diameter was 
reduced by 35%, while the bearing capacity was 
reduced by 25%. The prototypes with a maximum 
hole of 9.5 mm in diameter were destroyed due 
to marginal reduction of area reinforcing steel of 
working reinforcement, which makes 65% of the 
initial value, while the carrying ability was reduced 
by 50%. The research of carrying ability of reinforced 
concrete beams with different types of damages is 
an important issue that needs further research. The 
carrying ability of reinforced concrete beams with 
pinpoint abnormalities at the load level, is higher 
than carrying ability of reinforced concrete elements 
with similar reinforcement. Under loading of 0.5 as 
compared to carrying ability, the damaged reinforced 
concrete beams have excess strength 18% higher 
as compared to carrying ability of prototypes with 
undamaged reinforcement of the same diameter. 
The reduction of reinforcement area, which leads to 
exhaustion of carrying ability, shall be less by 10-15% 
than reduction of carrying ability of the damaged 
prototype.
KEY WORDS: reinforced concrete beam, damages, 
defects, corrosion, loading

ВСТУП
З кожним роком збільшуються об’єми викорис-

тання залізобетонних конструкцій в будівництві. 
Це пов’язано з дешевизною матеріалів, розвитком 
технологій їх виготовлення, вкладання та проек-
тування. Усі конструкції, що експлуатуються, на 
момент виготовлення мають незначні відхилення 
фізико-механічних та геометричних характерис-
тик, що закладені при проектуванні. Проте під час 



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  2(16)’2018 63

експлуатації технічний стан об’єктів змінюється, 
внаслідок впливу зовнішнього середовища (харак-
терно для адміністративних та цивільних спо-
руд), або впливу агресивного середовища, 
зміною режиму експлуатації внаслідок технічного 
переозброєння, або зміни технологічного процесу 
(характерно для промислових споруд). Ці впливи 
призводять до зміни напружено-деформованого 
стану конструктивних частин, що може обумов-
лювати вихід із безпечної експлуатації споруди 
в цілому. Одним із найбільш типових та поши-
рених дефектів є корозія внутрішнього армуван-
ня, що виникає в процесі тривалої експлуатації 
будівлі. Особливо небезпечною є корозія робочо-
го армування в згинаних елементах, оскільки усі 
розтягуючі зусилля сприймаються нею. В такому 
випадку вплив зовнішнього середовища є незнач-
ним до моменту порушення цілісності захисного 
шару бетону (оголення арматури). Після цього усі 
впливи змінюють напружено-деформований стан 
конструкцій і, як наслідок, їх несучу здатність. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
ПУБЛІКАЦІЙ

Беручи до уваги поширеність залізобетонних 
конструкцій, дослідження залізобетонних 
елементів із пошкодженнями є актуальни-
ми. Дослідження несучої здатності таврових 
залізобетонних балок проводили для зразків з 
пошкодженою стиснутою поличкою [1]. Як  дефекти 
моделювали часткову та повну корозію центральної 
частини стиснутої полички. Руйнування контроль-
них зразків проходило по похилому перерізу: роз-
кришування стиснутої зони бетону над похилою 
тріщиною. Для зразків із частково пошкодже-
ною стиснутою поличкою перші тріщини виник-
ли в точках прикладання сил, проте характер руй-
нування не змінився. Таврові балки без стиснутої 
полички руйнувались у відносному прольоті зрізу з 
суттєвим відлущуванням бетону в зоні, де відсутня 
поличка. У статті [2] досліджено роботу пошкодже-
них залізобетонних конструкцій, шляхом моделю-
вання пошкодження бетону стиснутих елементів. 
У дослідах змінним параметром був коефіцієнт 
пошкодження поперечного перерізу зразка, що 
становив 0,1, 0,3 та 0,5. Таким чином визнача-
ли вплив дефектів бетонування (з непошкодже-
ною арматурою) на напружено-деформований 
стан залізобетонних колон. У роботі [3] наведе-
но результати експериментальних досліджень 111 
залізобетонних балок із різним ступенем корозії 
арматури. Ступінь корозії арматури становила від 
1,25 до 10% з швидкістю корозії 1, 2, 3 і при струмі 
4 мА/см2. Автори встановили значне зменшення 
несучої здатності за рахунок не лише зменшення 
поперечного перерізу арматури, але і внаслідок 
погіршення зчеплення арматури і бетону. 

Вплив корозії арматури на рівновагу внутрішніх 
сил та на сумісну деформацію бетону та армату-

ри досліджено в [4]. Корозію арматури імітували 
таким чином, щоб було руйнування внаслідок руй-
нування нормальних та похилих перерізів, роз-                               
дроблення бетону на кінцях елементів і про-
ковзування розтягнутої арматури. Дослідження 
корозії армування і його вплив на модель вичер-
пання несучої здатності проводили в роботі [5]. 
Встановлено, що корозія арматури зменшує пруж-
ну стадію в залізобетонних балках. Якщо корозія 
робочого армування перевищує 10%, то значно 
збільшується пластична стадія та ймовірність рап-
тового вичерпання несучої здатності.

В елементах із корозією поздовжнього армуван-
ня розвиваються поздовжні тріщини, змінюється 
характер та розподіл нормальних та похи-
лих тріщин у залізобетонних балках [6]. Метою 
дослідження було визначення впливу корозії 
арматури на загальну поведінку конструктивних 
елементів у граничних станах. 

Виконання корозії моделювали за допомо-
гою додавання розчину хлориду кальцію до води 
замішування при виготовленні конструкцій та 
прикладанням струму 100 мА/см2 [7]. Таке зна-
чення посилює інтенсивність корозії в 10 разів, 
порівняно із звичайними умовами. В статті пока-
зано, що корозія збільшує прогини і ширину роз-
криття тріщин, а також змінює характер руйнуван-
ня залізобетонних балок із зменшенням їх несучої 
здатності. Тобто, корозія призводить до зменшен-
ня несучої здатності за першою і другою групою 
граничних станів.

Дослідження корозії залізобетонних елементів 
є актуальним питанням, проте досліджень 
залізобетонних елементів з пошкодженнями за 
дії навантаження є недостатньо. Особливо це 
підкреслює те, що більшість дефектів залізобетонних 
елементів виникають саме під навантаженням.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
В даній роботі було поставлено мету: дослідити 

вплив пошкодження розтягнутої арматури, що 
виникло за експлуатаційного рівня навантаження, 
на міцність залізобетонних балок. 

Поставлена мета дослідження досягалась вико-
нанням таких завдань:

-   �випробувати залізобетонні балки без пошкод-
ження, як контрольні зразки;

-   �дослідити залізобетонні балки з пошкоджен-
нями розтягнутої арматури, при рівні наван-
таження 0,5 від очікуваного руйнівного наван-
таження контрольних зразків;

-   �аналіз та порівняння отриманих результатів.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ
Конструкція дослідних зразків. Дослідні зраз-

ки – залізобетонні балки, прямокутного попереч-
ного перерізу, розмірами 200×100 мм, довжи-
ною 2100 мм. Запроектовано та виготовле-
но зразки двох серій: 2 залізобетонні балки 1-ї 
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серії та 6 зразків 2-ї серії. Зразки 1-ї та 2-ї серій 
виготовлені ідентичних геометричних розмірів, 
відхилення становило менше 2%. Для зразків 
1-ї серії робоче армування виконане у вигляді 
1Ø16 А 500C (площею поперечного перерізу                                                                         
As=2,0 см2), і для зразків 2-ї серії 1Ø20 А 500C (пло-
щею поперечного перерізу As=3,1 см2). Стиснута 
та поперечна арматура виконані з дротяної арма-
тури Ø5 В 500, і є ідентичними для зразків обох 
серій. Залізобетонні балки виготовлені з бето-
ну класу С30/35 [8]. Основні геометричні розміри, 
розміщення арматури та арматурних каркасів 
представлено на рис. 1.

Усі дослідні зразки мар-
куються наступним чином: 
БЗ – контрольна балка, 
або БП – балка пошкодже-
на; перша цифра – номер 
серії, друга цифра – номер 
дослідного зразку. Для 
прикладу БЗ 1.2 означає, 
що випробувано другу кон-
трольну балку з 1-ї серії. 
Індекс 0.5 означає рівень, 
при якому виконувалось 
пошкодження, прийнятий 
від отриманого руйнівного, 
для звичайних балок, а 
скорочення пп – означає 
пошкодження до повного 
руйнування; чп – часткове 
пошкодження розтягнуто-
го армування.

Методика експериментальних досліджень. 
Випробовування дослідних зразків проводи-
ли за методикою [9] як для однопролітних 
балок із розрахунковою довжиною l0=1900 мм. 
Навантаження прикладали двома зосереджени-
ми силами в 1/3 прольоту балки. Навантаження 
прикладали гідравлічним домкратом через 
розподільчу траверсу таким чином, щоб центр 
ваги перерізу балки співпадав із площиною при-
кладання навантаження. 

Для виконання поставлених задач досліджень 
було розроблено таку програму досліджень (табл. 1). 

Рис. 1. Армування залізобетонних балок: а) 1-ї серії; б) 2-ї серії

№ Шифр дослідної 
балки 

Клас 
бетону  

Робоче 
армування 

Опис дослідного зразка 

1. БЗ 1.1 

C30/35 

1Ø16 
А500С 

контрольні зразки  
(без пошкодження) 2. БЗ 1.2 

3. БЗ 2.3 

1Ø20 
А500С 

контрольні зразки  
(без пошкодження) 4. БЗ 2.4 

5. БП 2.5-0.5чп зразки з одним отвором  
Ø 5,6 мм у розтягнутій арматурі 6. БП 2.6-0.5чп 

7. БП 2.7-0.5пп зразки з одним отвором у 
розтягнутій арматурі, при якому 

відбувається руйнування елемента 8. БП 2.8-0.5пп 

Таблиця 1. Програма експериментальних досліджень

а)

б)
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Для виконання поставлених задач досліджень 
було розроблено таку програму досліджень. По 
два зразки 1-ї та 2-ї серій випробовували як 
контрольні (без пошкоджень). Наступні два зраз-
ки з 2-ї серії випробовували наступним чином:

-   �поетапно, згідно з методикою дослідження, 
зразки доводили до рівня навантаження 0,5 
від очікуваного руйнівного значення;

-   �виконували пошкодження шляхом висверд-
лювання одного отвору Ø 3 мм. Збільшували 
діаметр отвору по 0,5 мм до Ø 5,6 мм. При 
такому пошкодженні залишковий діаметр 
арматури відповідає Ø 16 мм;

-   �зразки навантажували аналогічно наванта-
женню 1 етапу, до настання фізичного руй-
нування.

Останні два зразки випробовували в такій 
послідовності:

-   �завантажували зразки 
до рівня навантажен-
ня 0,5 від очікуваного 
руйнівного значення;

-   �висвердлювали отвір 
Ø 3 мм і поетапно 
збільшували діаметр 
свердла на 0,5 мм до 
моменту вичерпан-
ня несучої здатності 
дослідних зразків.

На кожному етапі, після 
збільшення діаметра 
отвору фіксували покази 
приладів, розташованих, 
як показано в роботі [9].

Е к с п е р и м е н т а л ь н і 
дослідження. Дослідні 
зразки випробовува-
ли шляхом прикладання 
статичного одноразового 
навантаження. 

Контрольні зразки 
1-ї та 2-ї серії руйнува-
ли шляхом викришуван-
ня стиснутої зони бетону в 
центральні частині балки. 
Загальний вид випробува-
них зразків представлено 
на рис. 2.

Зразки 2-ї серії, що 
випробовували з пошкод-
женнями, змінили харак-                                                
тер руйнування. Залізо-
бетонні балки БП 2.5-0.5чп 
та БП 2.6-0.5чп руйнува-
лись різко з розривом        
арматури (рис. 3).

Руйнування супро-
воджувалось розломом 
залізобетонних балок на 

дві частини. (рис. 4). Пошкодження поздовжньої 
арматури імітувало корозію робочого армуван-
ня зразка. Характер руйнування буде типовим і 
для реальних дослідних зразків, що працюють під 
певним рівнем навантаження.

Результати експериментальних досліджень. 
За критерій вичерпання несучої здатності прий-
нято такі умови [10]:

-  �втрата рівноваги між внутрішніми і зовнішніми 
зусиллями;

-  �руйнування стиснутого бетону при досягненні 
фібровими деформаціями граничних значень 
εcu1, εcu2, або розрив усіх розтягнутих стрижнів 
арматури внаслідок досягнення в них гранич-
них деформацій εud.

Для контрольних зразків 1-ї та 2-ї серій вичер-
пання несучої здатності відбулось за рахунок 
досягнення стиснутою зоною бетону граничних 

Рис. 2. Характер  руйнування контрольних балок серії 1, зразки № 1 (а), 
№ 2 (б) та серії 2, зразки № 1 (в), № 2 ( г)

а)

 
б)
 

в)
 

г)

Рис. 3. Характер руйнування зразків серії 2 № 5 (а) та № 6 (б) з частко-
вим пошкодженням розтягнутого армування отвором діаметром 5,6 мм,  

при рівні навантаження 0,5 від очікуваного руйнівного значення 

а)
 

б)
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значень. Для зразків із пошкодженою арматурою 
вичерпання несучої здатності відбулось за рахунок 
розриву розтягнутої арматури внаслідок досяг-
нення нею граничних значень. 

Для зразків БП 2.5-0.5чп та БП 2.6-0.5чп змен-
шення діаметру арматури становило 35% тоді як 
несуча здатність зменшилась на 25% (табл. 2).

Зразки БП 2.7-0.5пп та БП 2.8-0.5пп руйну-
вались внаслідок граничного зменшення площі 
поперечного перерізу робочого армування, і ста-
новить 65% від початкового значення, тоді як 
несуча здатність зменшилась на 50% (табл. 2).

В результаті експериментальних досліджень                  
встановлено, що несуча здатність залізобетонних 
балок, в яких отримано пошкодження за рівня 
навантаження є вища, ніж для залізобетонних 
елементів з аналогічним армуванням. Це означає, 

що балки які отрима-
ли пошкодження при 
навантаженні, рівному 
орієнтовно 0,5 від їх несу-
чої здатності, мають запас 
ще 18% порівняно з бал-
кою з аналогічним арму-
ванням. Відсоток змен-
шення площі арматури, 
при якій настає вичерпан-
ня несучої здатності, є мен-
ший на 10-15% від змен-
шення несучої здатності 
пошкодженого зразка.

При пошкодженні 
зразків за експлуа-

таційного рівня навантаження вичерпання несучої 
здатності відбувається при зменшенні площі 
робочої арматури до 35% від початкового значен-
ня, при рівні навантаження 0,5 від очікуваного 
руйнівного контрольних зразків.

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ РОЗРОБЛЕНЬ

1.	 Дослідження несучої здатності 
залізобетонних балок із різними типами пошкод-
жень є важливим питанням, що потребує подаль-
ших досліджень.

2.	 Несуча здатність зразків, в яких наявні 
точкові пошкодження за рівня навантаження, 
є вищою, ніж для залізобетонних елементів з 
аналогічним армуванням. При навантаженні, 
рівному 0.5 від їх несучої здатності, пошкоджені 

Рис. 4. Руйнування зразків серії 2 № 7 (а) та № 8 (б) з отвором діаметром 
9,5 мм в арматурі, пошкодженими  (до повного руйнування) при рівні 

навантаження 0,5 від очікуваного руйнівного значення

а)
 

б)
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БЗ 1.1 19.00 
18.91 - - 0.65 0.63 

БЗ 1.2 18.82 
БЗ 2.3 31.14 

29.91 1.55 1.58 - - 
БЗ 2.4 28.67 

БП 2.5-0.5чп 21.45 
22.34 1.00 1.18 0.65 0.75 

БП 2.6-0.5чп 23.23 

БП 2.7-0.5пп 15.00 
15.00 0.55 0.50 0.35 0.50 

БП 2.8-0.5пп 15.00 

Таблиця 2. Несуча здатність дослідних зразків
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залізобетонні балки мають запас міцності, вищий 
на 18%, ніж дослідні зразки з непошкодженим 
армуванням такого ж діаметра.

3.	 Відсоток зменшення площі арматури, при 
якій настає вичерпання несучої здатності є мен-
ший на (10-15) % від зменшення несучої здатності 
пошкодженого зразка.

Дослідження запасу несучої здатності за інших 
рівнів початкового навантаження, з іншими типа-
ми пошкодження та різними діаметрами робо-
чого армування є перспективним та актуальним 
питанням. Дослідження, що моделюють виник-
нення дефектів під час експлуатації згинаних 
конструкцій, мають практичне значення для 
інженерів.
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КОМПЛЕКСНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ 
ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ  БАЛКОВОЇ  ПРОЛЬОТНОЇ 
БУДОВИ МОСТА ПІД ЧАС ЇЇ РЕКОНСТРУКЦІЇ

АНОТАЦІЯ 
Представлені конструктивні рішення реконструк-

ції залізобетонної прольотної будови автодорож-                                                                                                                
нього моста за типовим проектом ТП вип. 56. 
Реконструкція включала розширення габа-
риту прольотної будови та забезпечення її 
вантажопідйомності за вимогами чинних норм про-
ектування нових мостів. Для розширення габариту 
застосована розроблена «Галузевій науково-дослідній 
лабораторії № 88» НУ «Львівська політехніка» 
конструкція монолітної залізобетонної накладної 
плити. Одночасно з влаштуванням накладної плити 
виконане підсилення головних балок найменш 
затратним способом – зміною статичної схеми з 
балкової вільнообпертої на защемлену на опорах.

Зважаючи на новизну прийнятих конструктив-
них рішень реконструкції, проведені комплексні 
експериментальні дослідження прольотної будови 
під час її реконструкції: 1-й етап – в існуючому стані 
після видалення елементів облаштування мосто-
вого полотна, тобто при мінімальному постійному 
навантаженні; 2-й етап – після зміни статичної схеми 
з вільнообпертої на защемлену на опорах; завершаль-
ний етап – після включення в роботу з існуючими 
балками залізобетонної накладної плити та завер-
шення реконструкції.

Проведені комплексні дослідження підтвердили 
техніко-економічну доцільність прийнятих кон-
структивних рішень та можливість експлуатації 
реконструйованої споруди без обмежень нормова-
ної вантажопідйомності з дотриманням вимог чин-
них норм із проектування нових мостів.

РАЧКЕВИЧ В.С.
Начальник філії «Мостова 
експлуатаційна дільниця»                        
ДП Івано-Франківський                                                     
облавтодор, 
е-mail: ivfr.med@ukr.net, 
тел.: + 38 (067) 342-16-57 

В цілому реконструйований міст придатний для 
подальшої експлуатації на нормовані тимчасові 
навантаження А15 і НК-100, а також підтверджує 
можливість продовження терміну експлуатації рекон-
струйованих мостів за ТП вип. 56, співставного з 
новими мостами. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: залізобетонний міст, 
реконструкція, випробування, просторова робота
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АННОТАЦИЯ
Представлены конструктивные решения рекон-

струкции железобетонного пролетного строе-
ния автодорожного моста по типовому проек-
ту ТП вып. 56. Реконструкция включала ушире-
ние габарита пролетного строения и обеспечения 
его грузоподъемности по требованиям действу-
ющих норм проектирования новых мостов. Для 
уширения габарита использована разработанная 
в "Отраслевой научно-исследовательской лабо-
ратории 88" НУ «Львовская политехника» кон-
струкция монолитной железобетонной накладной 
плиты. Одновременно с устройством накладной 
плиты выполнено усиление главных балок наи-
менее затратным способом - изменением статиче-
ской схемы с балочной разрезной на ущемленную 
на опорах.

Учитывая новизну принятых конструктивных 
решений реконструкции, проведены комплекс-
ные экспериментальные исследования пролет-
ного строения при его реконструкции: 1-й этап 
- в существующем состоянии после удаления эле-
ментов обустройства мостового полотна, то есть 
при минимальной постоянной нагрузке; 2-й этап 
- после изменения статической схемы со свободно 
опертой на ущемленную на опорах; завершающий 
этап - после включения в работу с существующи-
ми балками железобетонной накладной плиты и 
завершения реконструкции. 

Проведенные комплексные исследования под-
твердили технико-экономическую целесообраз-
ность принятых конструктивных решений и воз-
можность эксплуатации реконструированного 
сооружения без ограничений нормированной гру-
зоподъемности с соблюдением требований дей-
ствующих норм проектирования новых мостов.

В целом реконструированный мост пригоден 
для дальнейшей эксплуатации на нормированные 
временные нагрузки А15 и НК-100, а также под-
тверждает возможность продления срока эксплуа-
тации реконструированных мостов по ТП вип.56, 
сопоставимого с новыми мостами.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетонный мост, рекон-
струкция, испытания, пространственная работа
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ABSTRACT
The constructive solutions of the reconstruction of the 

reinforced concrete span structure of the road bridge 
by typical project TP-56 are presented. Reconstruction 
included expanding of size of the span structure and 
ensuring its carrying capacity in accordance with the 
requirements of the current standards on new bridges 
design. For the expansion of the dimensions, a monolithic 
reinforced concrete superimposed slab, developed in 
"Research Laboratory № 88" of Lviv Polytechnic National 
University, was applied. Simultaneously with the 
installation of the superimposed slab, the strengthening 
of the main beams was made using the cheapest method 
of replacing the free supported static scheme by the static 
scheme restrained on the supports.

In view of the novelty of the adopted design solutions 
for reconstruction, complex experimental research of the 
span structure during its reconstruction has been carried 
out: stage 1 - in the present state after removal elements of 
bridge cloth, that is, at a minimum constant load; stage 2 - 
after changing the static scheme from the free supported 
to restrained on the supports; and the final stage - after 
putting the reinforced concrete superimposed slab with 
existing concrete beams into operation and completion of 
the reconstruction.

The completed integrated studies confirmed the 
feasibility of the adopted design solutions and the 
possibility of the reconstructed structure operation 
without limiting the rated load carrying capacity, while 
complying with the requirements of current norms of 
new bridges design.

The reconstructed bridge is suitable for further 
operation at normalized temporary loads A15 and 
NK-100, and confirms the possibility of extending the 
life of reconstructed TP-56 bridges to be comparable with 
the new bridges.
KEY WORDS: reinforced concrete bridge, reconstruc-
tion, tests, spatial work.

ВСТУП. ПОСТАНОВКА ПИТАННЯ І МЕТА 
РОБОТИ

У мережі державних і місцевих доріг експлуа-
тується значна кількість мостів малих і середніх 
прольотів із збірними або монолітними прольотни-
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ми будовами, що збудовані, починаючи з 50-60-х 
років минулого сторіччя за одним із перших типо-
вих проектів ТП вип. 56 [6, 10]. Нормований термін 
їх експлуатації 25-30 років на даний час вдвічі переви-
щений, а їх експлуатація продовжується, незважаю-
чи на незадовільні внаслідок морального і фізичного 
старіння експлуатаційні і техніко-економічні показ-
ники. Через велику кількість і обмежені фінансові 
можливості дорожньої галузі масова перебудо-
ва мостів неможлива, тому для продовження 
терміну нормальної експлуатації вони потребують 
модернізації і реконструкції з відновленням нормо-
ваних експлуатаційних показників згідно з вимогами 
чинних норм проектування нових мостів [1].

Комплексно ці завдання найбільш раціонально 
вирішуються при розширенні габариту прольотних 
будов залізобетонною накладною плитою з одно-
часним підсиленням (при необхідності) балок най-
менш затратним способом – зміною статичної схеми 
з вільнообпертої на нерозрізну або повністю защем-
лену на опорах [2, 3, 5, 7, 9]. Метою даної роботи був 
аналіз конструктивних рішень реконструкції одно-
го з таких мостів через р. Прутець Яблунівський 
на км. 218+872 автодороги державного значення 
Мукачеве-Львів (Івано-Франківська обл.), а також 
аналіз результатів комплексних експерименталь-
них досліджень прольотної будови моста за етапа-
ми реконструкції: в існуючому стані, після зміни 
статичної схеми з вільнообпертої на защемлену на 
опорах та на завершальному етапі реконструкції – 
після включення в роботу залізобетонної накладної 
плити розширення прольотної будови. Міст збудова-
но орієнтовно в 1963 р. за індивідуальним проектом із 
конструктивним рішенням прольотної будови і арму-
вання балок за ТП вип. 56 [10]. Проектна і виконавча 
документація відсутні.

КОНСТРУКЦІЯ ІСНУЮЧОГО ТА 
РЕКОНСТРУЙОВАНОГО МОСТА

За конструктивною схемою міст залізобетонний, 
балковий, однопрольотний за вільнообпертою ста-
тичною схемою, повною довжиною балок 19,5 м і 
габаритом Г 6+2×0,75 м (рис. 1, а, б). Прольот балок 
між осями опорних частин l=18,9 м. Прольотна будо-
ва перехресно-ребриста, виконана в монолітному 
залізобетоні з дотриманням геометричних параметрів 
і способу армування до збірного варіанту ТП вип. 56 
[10]. Нормовані тимчасові навантаження Н-13, НГ-60 
згідно з вимогами чинних на час проектування норм.

Поперечний переріз сформований з п’яти балок 
таврового профілю, об’єднаних між собою в просторо-
ву систему прольотної будови монолітними попереч-
ними діафрагмами і монолітною залізобетонною пли-
тою мостового полотна (рис. 1, б). Армування балок 
аналогічне типовому проекту ТП вип. 56 – двома 
зварними каркасами з багаторядковим розташуван-
ням поздовжньої робочої арматури без зазорів по 
висоті. 

Берегові опори – масивні стояни з кам’яної клад-

ки з бетонними оголовками, шафовими стінами та 
зворотними відкрилками. Балки обпираються на 
підферменники опор через рухомі залізобетонні 
валкові і металеві тангенціальні нерухомі опорні 
частини, конструкція яких відповідає ТП вип. 56.

Концептуальною умовою реконструкції моста було 
максимальне використання існуючих конструкцій, що 
гарантує мінімальну її вартість. Прольотна будова роз-
ширена розробленою в "Галузевій науково-дослідній 
лабораторії № 88" Національного університету 
«Львівська політехніка» конструкцією монолітної 
залізобетонної накладної плити (5) з виступаючими 
консолями, що влаштована зверху існуючих балок (1) 
(рис. 1, в). Її консолі довжиною 380 см забезпечують 
габарит розширеної прольотної будови Г-10+2×1,0 м.

Накладну плиту об’єднують для спільної роботи 
за існуючими балками за допомогою гнучких петле-
вих анкерів (рис. 1, д), розташованих з кроком 135 см 
уздовж прольоту і приварених до оголеної верхньої 
поздовжньої арматури балок 2Ø32. 

Защемлення балок над опорами здійснювали влаш-
туванням армованих опорних ребер (4), (рис. 1, г), 
об’єднаних із накладною плитою, яку на цих ділянках 
додатково армували (6) для сприйняття опорного 
згинального моменту. Для цього включали також в 
роботу верхні арматурні стрижні 2Ø32, з’єднуючи їх 
з арматурними коротунами 3Ø25 (7), заведеними в 
опорну ділянку накладної плити (рис. 1, е).

Крім підсилення балок суттєвою перевагою 
створеної статично невизначеної системи прольотної 
будови є ліквідація деформаційних швів над опора-
ми, а забетоновані опорні ребра ліквідовують дефек-
ти торців балок.

Конструкція облаштування мостового полотна 
відповідає сучасним вимогам. Тротуари влаштовані 
в одному рівні з проїзною частиною на консолях 
накладної плити і відділені від проїзної частини 
півжорстким металевим бар’єрним огородженням. 
Гідроізоляція товщиною 5 мм з рулонного матеріалу 
Testudo влаштована по вирівняній поверхні накладної 
плити. По гідроізоляції вкладене трьохшарове асфаль-
тобетонне покриття загальною товщиною 12 см.

МЕТА. ПРОГРАМА І МЕТОДИКА 
ВИПРОБУВАНЬ

Метою комплексних випробувань прольотної 
будови було виявлення дійсного характеру її 
просторової роботи на різних етапах реконструкції 
та закономірностей розподілу тимчасового наванта-
ження між балками в існуючому стані та після вклю-
чення у спільну роботу з ними нових елементів 
реконструкції, їх впливу на просторову роботу та 
зміну жорсткості і прогинів балок, а також вста-
новлення відповідності фактичних і прийнятих при 
проектуванні розрахункових моделей просторової 
роботи прольотної будови та прогнозування можли-
востей її подальшої експлуатації після розширення і 
зміни статичної схеми балок.

Програма досліджень передбачала комплекс 
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Рис. 1.  Конструкція існуючого (а, б) і реконструйованого (в, г, д, е) моста через р. Прутець 
Яблунівський на км 218+872 автодороги Мукачеве-Львів: 1 – існуючі балки, 2 – опорна діафрагма, 

3 – шафова стіна опор; 4 – опорне ребро для защемлення балок на опорах; 5 – монолітна 
залізобетонна накладна плита; 6 – надопорна робоча арматура; 7 – арматурні коротуни Ø 25 мм
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випробувань статичним навантаженням за основ-
ними етапами реконструкції. Спочатку, як базову, 
випробовували існуючу прольотну будову після вида-
лення всіх шарів дорожнього покриття і тротуар-
них конструкцій, тобто при мінімальному постійному 
навантаженні – лише від власної ваги балок. На дру-
гому етапі випробовували цю ж прольотну будо-
ву при мінімальному постійному навантаженні, але 
після влаштування опорних ребер і защемлення в 
них опорних ділянок балок, тобто зміни їх статичної 
схеми. Порівнюючи результати випробувань, вста-
новлювали ефективність підсилення балок в прольоті 
їх защемленням. Третій етап передбачав випробуван-
ня тієї ж прольотної будови за тією ж методикою після 
завершення всіх робіт із реконструкції при повному 
постійному навантаженні, тобто при максимальній 
навантаженості балок. Стадійні порівняльні випро-
бування прольотної будови до, під час та після 
реконструкції при однакових схемах навантаження 
дали можливість прямим порівнянням прогинів балок 
оцінити ефективність включення в спільну роботу з 
існуючими балками нових елементів розширення і 
підсилення реконструйованої прольотної будови на 
міцність, деформативність і тріщиностійкість балок, 
тобто виявити ефект підсилення і розширення.

На всіх етапах випробувань при відповідних схе-
мах розташування випробувального навантаження 
на прольотній будові вимірювали прогини балок у 
середині прольоту, як інтегральної характеристи-
ки напружено-деформованого стану перерізів. За 
характером їх розподілу між балками встановлюва-
ли закономірності просторової роботи прольотної 
будови до та після реконструкції, а також визна-
чали фактичний розподіл між балками зусиль від 
тимчасових навантажень (навантажувальний ефект), 
тобто відповідність фактичних і прийнятих для роз-
рахунку моделей просторової роботи існуючої і 
розширеної прольотної будови. Крім того, фіксували 
стан прольотної будови для можливості встановлен-
ня остаточних деформацій, що могли виникнути в 
результаті проведених навантажень.

Для випробувань прольотних будов використо-
вували тимчасове рухоме навантаження з однієї або 
двох колон навантажених великовагових автомобілів-
самоскидів марки – МАЗ 5549 (за паспортними дани-
ми тиск на передню вісь 5,38 тс, на задню вісь 10,0 тс) 
по два автомобілі в колоні. Прольотну будову наван-
тажували ступенево (а, б, в) з вимірюванням прогинів 
балок на кожному ступені навантаження, що дало 
можливість отримати графіки прогинів f – M.

АНАЛІЗ ВИПРОБУВАНЬ ПРОЛЬОТНОЇ 
БУДОВИ

На першому етапі випробувань за досягнутого рівня 
навантаженості, що близький до експлуатаційного, 
найбільший прогин 18,82 мм мала крайня балка                
(рис. 2, б), що відносно розрахункового прольоту 
балки L01=18,9 м становить f / L01= =1/1004 при 
допустимому за [1] пружному прогинові балки від 

короткочасних навантажень [f]=1/400∙18900=                                         
47,25 мм, тобто виміряний прогин балки у 2,5 рази 
менший допустимого. Це свідчить про значний запас 
вертикальної жорсткості існуючих балок і можливість 
сприйняття ними значно більших навантажень, ніж 
були досягнуті при випробуваннях.

При защемленій на опорах статичній схемі                             
(рис. 3, б), як і при вільнообпертій, розподіл прогинів 
між балками від лівих (л) і правих (п) схем наванта-
ження і середніх близький до лінійного. За макси-
мально досягнутого при випробуваннях навантажен-
ня від двох колон автомобілів найбільший прогин 
7,73 мм мала третя балка. Порівняно з максималь-
ним прогином у вільнообпертій схемі він зменшився в                                                                                                               
2,43 рази при однаковому навантажувальному ефекті 
на прольотну будову. Це і відображає ефект підсилення 
балок у прольоті защемленням їх на опорах. 

Відносно розрахункового прольоту защемленої 
прольотної будови L02=18,4 м прогин найбільш 
навантаженої балки становить f /L02=1/2380 при 
допустимому від короткочасних тимчасових наван-
тажень [f]=1/400∙18400=46,0 мм, тобто виміряний 
при випробуваннях прогин при досягнутому рівні 
навантаженості балки був у 5,95 разів меншим від 
допустимого. Це свідчить про можливість сприй-
няття защемленими на опорах балками значно 
більших навантажень, ніж рівень навантаженості під 
час випробувань, тобто про значне їх підсилення в 
прольоті зміною статичної схеми.

Як приклад, на рис. 2, 3 представлено основ-
ний результат третього етапу випробувань 
реконструйованої прольотної будови – епюри 
прогинів за двома схемами навантаження: схема Ір 
(перша, розширена) – повторювала схеми попередніх 
випробувань вільнообпертої і защемленої існуючої 
прольотної будови (рис. 2, а), що дало можливість 
прямим порівнянням прогинів балок встановити 
ефективність включення в роботу з існуючими бал-
ками основних елементів реконструкції (защемлення 
балок і накладної плити); схема ІІр (друга, розшире-
на) – нова схема (рис. 3, а) з максимальним наближен-
ням колон випробувального навантаження до бар’єру 
безпеки, тобто з виходом його на консольну ділянку 
накладної плити (рис. 3, а, б). Ця схема найбільш 
невигідна для роботи прольотної будови під тим-
часовим навантаженням (при повному постійному), 
створювала максимальну навантаженість крайніх 
балок і цілком характеризувала експериментальну 
вантажопідйомність реконструйованої прольотної 
будови. На цих же епюрах для порівняння пунктир-
ними лініями нанесені епюри прогинів за результата-
ми першого (вільнообперта – «1'») і другого (защемле-
на - «2'») етапів випробувань при схемах навантажен-
ня Ір (рис. 2, а, б).

В існуючій і реконструйованій прольотній 
будові, випробуваній за схемою Ір (рис. 2), розподіл 
прогинів між балками поперек прольоту при лівих 
і правих схемах навантажень, а також середніх                                                       
(рис. 2, б) близький до лінійного, що свідчить про 
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Рис. 2.  Результати випробувань розширеної прольотної будови за защемленою на опорах статичною 
схемою і її навантаженні за схемами ЗІр-а, б, в: а – схеми розташування випробувального наванта-

ження; б – епюри прогинів балок при ліво- (л) і правосторонній (п) схемах навантаження і середні з 
ліво- і правосторонніх схем; в – графіки прогинів балок залежно від величини згинального моменту
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Рис. 3.  Результати випробувань розширеної прольотної будови за защемленою статичною схемою 
і її навантаженні за схемами ІІр-а, б, в: а – схеми розташування випробувального навантаження; 

б – епюри прогинів балок при ліво- (л) і правосторонній (п) схемах навантаження і середні з ліво- і 
правосторонніх схем; в – графіки прогинів балок залежно від величини згинального моменту
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жорсткий контур поперечника прольотної будови за 
рахунок існуючих поперечних діафрагм і включен-
ня в сумісну роботу з ними накладної плити. При 
навантаженні двома колонами автомобілів внаслідок 
розподіляючого впливу накладної плити та великої 
поперечної жорсткості всі балки мали майже однакові 
прогини, тобто мали практично однаковий ступінь 
навантаженості. 

Ефективність конструктивних рішень реконструк-
ції встановлювали порівнянням максимальних 
прогинів балок випробуваної прольотної будови на 
різних етапах реконструкції при навантаженні за 
однією схемою. Так максимальний прогин балки 
вільнообпертої прольотної будови становив 18,82 
мм, після створення її защемлення він зменшив-
ся до 7,73 мм, тобто в 2,43 рази, що і характеризує 
ефект підсилення балок в прольоті найменш затрат-
ним способом – зміною статичної схеми. Після влаш-
тування накладної плити від тієї ж схеми випробу-
вального навантаження прогин зменшився до 3,36 
мм, тобто порівняно з початковим для вільнообпертої 
прольотної будови у 5,6 разів, а відносно існуючої 
защемленої у 2,3 рази. Це характеризує ефективність 
включення у спільну роботу з існуючими елемен-
тами прольотної будови монолітної залізобетонної 
накладної плити, тобто кінцевий ефект підсилення 
балок у прольоті.

На всіх ступенях навантаження прольотної будови 
за схемою ІІр із виходом навантаження на консольну 
ділянку накладної плити (рис. 3, а, б), як і в попередніх 
випробуваннях, розподіл прогинів між балками попе-
рек прольоту лінійний за явно вираженим принципом 
позацентрового стиску (рис. 3, б). Максимальний про-
гин 5,45 мм мала крайня балка, 
тобто порівняно з прогином цієї ж 
балки у вільнообпертій статичній 
схемі він зменшився у 3,45 рази. 
Таке зменшення прогину при 
більш невигідному навантаженні 
реконструйованої прольотної 
будови порівняно з існуючою 
вільнообпертою і характеризує 
ефективність включення в роботу 
елементів реконструкції та ступінь 
збільшення її вантажопідйомності.

На всіх етапах випробувань 
одержана лінійна залежність між 
прогинами і згинальними момен-
тами для різних балок існуючої 
і реконструйованої прольотної 
будови за досягнутого рівня 
її ступеневої навантаженості                    
(рис. 2, 3). Графіки прогинів 
різних балок при різному ступені 
їх навантаженості практично 
збігаються, тобто однаковим зги-
нальним моментом у різних бал-
ках відповідають однакові проги-
ни (знаходяться у межах розки-

ду експериментальних даних). Лінійна залежність 
f – M свідчить також про можливість виконання 
перерахунків існуючих прольотних будов моста без 
великої похибки за пружною стадією їх роботи без 
урахування реологічних явищ, характерних для 
залізобетону (усадка і повзучість), що завершились за 
тривалий період експлуатації балок до випробувань.

Характер просторової роботи прольотної будо-
ви під навантаженням, а, відповідно, і можливі 
методи її просторового розрахунку встановлюва-
ли за коефіцієнтами поперечного розподілу силової 
дії (КПР), що експериментально визначали з умови 
їх пропорційності до виміряних пружних прогинів 
балок. За силову дію згідно з роботами [4, 8, 9] прийма-
ли згинальний момент, тобто за розподілом прогинів 
визначали коефіцієнт поперечного розподілу зги-
нальних моментів (КПРМ) між балками від прий-
нятих схем випробувального навантаження.  Для 
порівняння теоретичні КПРМ від випробувального 
навантаження розраховували за доволі розповсюдже-
ним при проектуванні мостів методом позацентрово-
го стиску.

При розташуванні однієї або двох колон випробу-
вального навантаження в межах прольотної будови 
експериментальні КПРМ є близькими між собою як 
для існуючої, так і для розширеної прольотної будо-
ви, а також мають задовільну збіжність експеримен-
тальних і розрахованих значень (рис. 4, а, б).

При найбільш невигідному навантаженні 
розширеної прольотної будови як однією, так і двома 
колонами автомобілів із виходом їх на консольну 
ділянку накладної плити розраховані КПРМ є знач-
но більшими від експериментальних (рис. 5, а, б), 

Рис. 4. Порівняння експериментальних (exp) і розрахованих (cal) КПРМ 
для існуючої і розширеної прольотної будови при навантаженні їх 

однією (а) і двома (б) колонами автомобілів в межах прольотної будови. 
З – защемлена на опорах прольотна будова
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хоча розподіл експериментальних КПРМ між балка-
ми є лінійним, тобто, не дивлячись на велику різницю 
принцип позацентрового стиску зберігається як для 
розрахованих, так і для експериментальних КПРМ. 
Це питання потребує додаткового вивчення і аналізу, 
а методика розрахунку – коригування.

ВИСНОВКИ
1.	 Реконструкція і стадійні випробування 

прольотної будови за ТП вип. 56 після тривало-
го періоду експлуатації підтвердили ефективність, 
технологічність і надійність прийнятих її конструк-
тивних рішень. 

2.	 Значне зменшення виміряних при випро-
буваннях прогинів балок в реконструйованій про-
льотній будові свідчить про надійне включення в 
сумісну роботу з ними монолітної залізобетонної 
накладної плити та зміни статичної схеми і, внаслідок 
цього, збільшення як жорсткості балок, так і 
поперечної жорсткості прольотної будови в цілому.

3.	 Лінійний розподіл прогинів між балками як 
існуючої, так і реконструйованої прольотної будови 
свідчить, що фактична просторова робота прольотної 
будови відповідає теоретичним передумовам мето-
ду позацентрового стиску, прийнятому для її 
перевірочних розрахунків на тимчасові нормовані і 
випробувальні навантаження. Це підтверджує також 
порівняння теоретичних і експериментальних,                                                                                                
визначених за виміряними прогинами балок, 
коефіцієнтів поперечного розподілу згинальних 

моментів, що для схем наван-
таження в межах ширини 
прольотної будови практично 
збігаються. При розташуванні 
навантаження на консольній 
ділянці накладної плити 
розбіжність експериментальних 
і розрахункових КПРМ є знач-
ною, тому методика розрахунку 
потребує коригування. 

4.    За величиною зменшення 
прогинів балок реконструйованої 
прольотної будови порівняно 
з існуючою можна стверджува-
ти, що внаслідок включення в 
роботу елементів реконструкції 
вона має значний запас 
вантажопідйомності і придат-
на для подальшої експлуатації 
на нормовані тимчасові наван-
таження А15 і НК-100, а також 
доводить можливість продовжен-
ня терміну експлуатації рекон-
струйованих прольотних будов 
за ТП вип. 56, співставного з 
новозбудованими мостами.
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НАТУРНІ ВИПРОБУВАННЯ КОСОГО В ПЛАНІ 
ЗАЛІЗОБЕТОННОГО МОСТА

АНОТАЦІЯ 
Залізобетонні мости з косим перетином 

перепони (косі в плані мости) з балковими 
перехресно-ребристими прольотними будова-
ми мають характерні конструктивні відмінності 
в компонуванні балкової клітки порівняно 
з прямими. Оскільки теоретичне створення їх 
розрахункової моделі є доволі складним навіть 
при виконанні у пружній постановці, то для прак-
тичних потреб цю задачу розв’язували не теоре-
тично, а шляхом проведення їх натурних випро-
бувань що, як правило, дає вичерпну відповідь 
на технічний стан та характер просторової робо-
ти випробовуваних типів прольотних будов. 
Дослідження роботи перехресно-ребристих 
конструкцій є актуальне і необхідне.

Проведено випробування під час реконструкції 
косих в плані прольотних будов міського шля-
хопроводу по вул. Городоцькій у м. Львові. Як 
об’єкт інфраструктури вулиці загальноміського 
значення для приведення його експлуатаційних 
показників до вимог чинних норм була необхідна 
його реконструкція з розширенням габари-
ту мостового полотна, підсиленням і ремонтом 
пошкоджених елементів та ліквідацією дефектів. З 
метою встановлення можливостей використання 
існуючих прольотних будов в реконструйованій 
споруді і проводилися представлені випробу-
вання. Випробовували існуючі прольотні будови 
крайнього і середнього прольотів, що конструк-
тивно відрізнялись між собою косою (крайній) і 
прямою (середній) орієнтацією діафрагм. Метою 
досліджень було визначення особливостей харак-
теру просторової роботи, розподілу зусиль між 
балками, перевірка дійсної і прийнятої в розра-
хунках моделі і схеми просторової роботи про-
льотних будов. 

Випробування підтвердили можливість вико-
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ристання існуючих прольотних будов край-
нього і середнього прольотів із демонтовани-
ми неремонтопридатними крайніми балками при 
реконструкції моста за умови їх підсилення зміною 
статичної схеми, ліквідації наявних дефектів і 
пошкоджень та повної заміни комплексу їздового 
полотна і тротуарів.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: косий в плані міст, косі і 
прямі діафрагми, розрахункова модель, випробу-
вання, розподіл зусиль.
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АННОТАЦИЯ
Железобетонные мосты с косым пересечени-

ем преграды (косые в плане мосты) с балочными 
перекрестно-ребристыми пролетными строения-
ми имеют характерные конструктивные отличия в 
компоновке балочной клетки по сравнению с пря-
мыми. Поскольку теоретическое создание их рас-
четной модели довольно сложное даже при выпол-
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нении в упругой постановке, то для практических 
нужд эту задача решали не теоретически, а путем 
натурных испытаний которые, как правило, дают 
исчерпывающий ответ на техническое состояние 
и характер пространственной работы испытуемых 
типов пролетных строений. Исследование рабо-
ты перекрестно-ребристых конструкций является 
актуальным и необходимым.

Проведены испытания во время реконструк-
ции косых в плане пролетных строений город-
ского путепровода по ул. Городоцкой в г. Львове. 
Как объект инфраструктуры улицы общегород-
ского значения для приведения его эксплуата-
ционных показателей требованиям действующих 
норм была необходима его реконструкция с рас-
ширением габарита мостового полотна, усилени-
ем и ремонтом поврежденных элементов и ликви-
дацией дефектов. С целью установления возмож-
ностей использования существующих пролетных 
строений в реконструированном здании и прово-
дилось представленные испытание. Испытывали 
существующие пролетные строения крайнего и 
среднего пролетов, которые конструктивно отли-
чались между собой косой (крайний) и прямой 
(средний) ориентацией диафрагм. Целью было 
исследование особенностей характера простран-
ственной работы, распределения усилий между 
балками, проверка действительной и принятой в 
расчетах модели и схемы пространственной рабо-
ты пролетных строений.

Испытания подтвердили возможность исполь-
зования существующих пролетных строений 
крайнего и среднего пролетов с демонтирован-
ными неремонтопригодными крайними балками 
при реконструкции моста при условии их усиле-
ния изменением статической схемы, ликвидации 
имеющихся дефектов и повреждений и полной 
замены комплекса ездового полотна и тротуаров.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: косой в плане мост, косые 
и прямые диафрагмы, расчетная модель, испыта-
ния, распределение усилий.
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ABSTRACT
Reinforced concrete bridges with skew cross-

barriers (the skew in plan bridges) with beam cross-
ribbed span structures have characteristic constructive 
differences in the layout the floor beam systems 
compared to straight systems. The theoretical creation 
of their calculation model is rather complicated, even 
when performed in an elastic setting, therefore, 
for practical purposes, this problem is solved not 
theoretically, but by conducting their full-scale tests, 
which, as a rule, give an exhaustive answer to the 
technical condition and the nature of the spatial 
performance of the tested types of span structures. 
The research of the cross-ribbed structures behavior 
is actual and necessary.

Tests were conducted during the reconstruction 
of the skew in plan span structures of the city 
overpass on Gorodotska street in Lviv. The overpass 
is an infrastructure object at the street of citywide 
importance, so to bring its performance parameters to 
the requirements of the current codes it was necessary 
to reconstruct it with the expansion of the deck of the 
bridge, to strengthen and repair damaged elements 
and to eliminate defects. The tests were conducted 
for purpose of determining the possibilities of using 
existing span structures in a reconstructed facility. 
So, existing span structures of the outermost and 
middle spans, which differed constructively from each 
other by the skew (outermost) and straight (middle) 
orientation of the diaphragms, were tested. The 
purpose was to research the actual nature of spatial 
performance, the distribution of efforts between 
beams, and the validation of actual and accepted in 
the calculations of the model and schemes spatial 
behavior of span structures.

The tests confirmed the possibility of using the 
existing span structures of the outmost and middle 
spans with nonrepairable outmost girders removed 
during bridge reconstruction, on condition that they 
are strengthened by changing the static scheme, 
eliminating existing defects and damages, and 
completely replacing the bridge deck and sidewalks.
KEY WORDS: skew in plan bridge, skew and 
straight diaphragms, calculation model, tests, efforts 
distribution

ВСТУП. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ. МЕТА 
РОБОТИ

Залізобетонні мости з косим перетином перепо-
ни (косі в плані мости) з балковими перехресно-
ребристими прольотними будовами мають 
характерні конструктивні відмінності в компонуванні 
балкової клітки порівняно з прямими. Зокрема, 
це зміщення в плані головних балок на опори, а 
також коса або пряма орієнтація поперечних балок 
(діафрагм), що об’єднують головні балки поперек 
прольоту в перехресно-ребристу балкову клітку.

Просторовий розрахунок цих прольотних будов 
для визначення в їх елементах зусиль від зовнішніх 
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навантажень вважають однією із складних задач 
будівельної механіки, що до сьогодні не має достат-
ньо придатного для практичних інженерних 
розрахунків розв’язання. Загальновідомі методи 
розрахунку, що застосовують у практиці проекту-
вання прямих прольотних будов, не в повній мірі 
відповідають реальній роботі косих в плані про-
льотних будов [1, 8, 11, 13].

У першу чергу це стосується косих прольот-
них будов із прямою орієнтацією діафрагм, у 
яких на приопорних ділянках є кутові діафрагми 
меншої довжини, ніж у середній частині прольо-
ту, де їх довжина відповідає довжині діафрагм пря-
мих мостів. Короткі кутові приопорні діафрагми, 
порівняно з прольотними, мають більшу погон-
ну жорсткість, тому в косій балковій просторовій 
перехресно-ребристій системі створюють додаткові 
пружні опори для однієї-двох крайніх балок, 
зменшуючи їх робочий прольот і, відповідно, 
збільшуючи несучу здатність і жорсткість. Таким 
чином, саме наявність коротких кутових діафрагм 
і зумовлює основну відмінність статичної роботи 
косих прольотних будов із прямими діафрагмами 
порівняно з аналогічними прямими і косими 
з косими діафрагмами. Хоча можна припусти-
ти, що і для цього типу косих мостів зміщення 
поздовжніх балок на опорах відносно кута коси-
ни, при однаковій довжині всіх косо орієнтованих 
діафрагм, повинно (хоча і в меншій мірі) впливати 
на статичну роботу і просторовий розподіл зусиль 
у косій перехресно-ребристій системі.

Оскільки теоретичне створення їх розрахункової 
моделі є доволі складним навіть при розв’язанні у 
пружній постановці, у більшості випадків для прак-
тичних потреб цю задачу вирішують не теоретич-
но, а шляхом проведення їх натурних випробу-
вань, що, як правило, дає вичерпну відповідь сто-
совно технічного стану та характеру просторової 
роботи випробовуваних типів прольотних будов.

Такі випробування проведені під час 
реконструкції косих у плані прольотних будов 
міського шляхопроводу по вул. Городоцькій у             
м. Львові. Випробовували існуючі прольотні будови 
крайнього (К) і середнього (С) прольотів, що кон-
структивно відрізнялись між собою косою (крайній) 
і прямою (середній) орієнтаціями діафрагм. Метою 
досліджень було визначення дійсного характеру 
просторової роботи, розподілу зусиль між балками, 
перевірка дійсної і прийнятої в розрахунках моделі 
і схеми просторової роботи прольотних будов. 

Результати випробувань, проведених у Галу-                                                          
зевій науково-дослідній лабораторії № 88 Націо-
нального університету «Львівська політехніка», 
представлені  у статті.

КОНСТРУКЦІЯ  ІСНУЮЧОГО 
ШЛЯХОПРОВОДУ

За конструктивною схемою шляхопровід бал-
ковий, розрізний, трьохпрольотний за схемою 

11,4+18,6+11,4 м, загальною довжиною 41,4 м і габа-
ритом мостового полотна Г-10,5+2×0,9 м (рис. 1). 
Перетин шляхопроводу з залізничною колією косий 
під кутом 700. Профіль шляхопроводу і підходів - на 
випуклій кривій.

Прольотні будови перехресно-ребристі, 
індивідуального проектування з прив’язкою основ-
них конструктивних рішень до типового проекту 
ТП вип. 56 [5, 7, 12] у поперечному перерізі зібрані 
з 10-ти збірних залізобетонних балок таврового 
профілю з кроком поперек прольоту 1,4 м. Балки 
об’єднані між собою в просторову перехресно-
ребристу систему прольотної будови поперечни-
ми діафрагмами, розташованими вздовж прольотів 
з кроком 2,7 м шляхом зварювання вставних три-
кутних блоків діафрагм до закладних деталей в 
ребрах балок - в крайніх прольотах (рис. 1, в) і зва-
рюванням півдіафрагм суміжних балок верхніми 
і нижніми металевими накладками в середньому 
прольоті  (рис. 1, г). Тип армування балок вико-
наний за аналогією з ТП вип. 56 двома плоскими 
зварними каркасами із розташуванням поздовжньої 
робочої арматури періодичного профілю Ø 32 мм в 
4-5 рядів по висоті без зазорів між ними.

Берегові опори шляхопроводу обсипні, полег-
шеного типу з однорядних залізобетонних забив-
них паль, об’єднаних зверху масивною монолітною 
залізобетонною насадкою з шафовою стіною і зворот-
ними відкрилками. Проміжні опори скомпоновані з 
двох окремих, двостійкових П-подібних рам, стійки 
яких мають двотавровий переріз і об’єднані між 
собою збірним залізобетонним ригелем прямокут-
ного перерізу 145×60 см. Між двома частинами 
опори по осі моста в межах висоти ригеля влашто-
ваний деформаційний шов. Внизу стійки опор жор-
стко защемлені у підколонниках стаканного типу, 
монолітно об’єднаних з суцільною залізобетонною 
плитою фундаменту.

За останні десятиліття експлуатації у зв’язку з 
погіршенням експлуатаційного стану шляхопровід 
неодноразово обстежували. Загальний висновок 
за їх результатами    за характером виявлених 
дефектів і пошкоджень за вимогами чинних норм 
[3, 4] експлуатаційний стан шляхопроводу визна-
ний як непридатний до нормальної експлуатації в 
першу чергу через невідповідність експлуатаційним 
вимогам за пропускною здатністю (недостатній 
габарит мостового полотна), вантажопідйомністю, 
довговічністю і надійністю, а також безпекою та 
комфортністю руху. Як об’єкт інфраструктури 
вулиці загальноміського значення для приведен-
ня експлуатаційних показників шляхопроводу до 
вимог [2] необхідна його реконструкція з розши-
ренням габариту мостового полотна, підсиленням 
і ремонтом пошкоджених елементів та ліквідацією 
дефектів. З метою встановлення можливостей 
використання існуючих прольотних будов у 
реконструйованій споруді і проведені представлені 
випробування.
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ВИПРОБУВАННЯ ПРОЛЬОТНИХ БУДОВ ТА 
ЇХ РЕЗУЛЬТАТИ

Випробовували існуючі прольотні будови край-
нього і середнього прольотів, оскільки їх конструкція 
і способи об’єднання балок поперек прольоту були 
різними. Випробування проводили під час вико-
нання робіт із реконструкції моста після демонта-
жу правосторонніх крайніх балок і видалення всіх 
елементів мостового полотна (крім лівосторонніх 
тротуарних конструкцій), тобто при мінімальному 
постійному навантаженні – лише від власної ваги 
балок.

Для випробувань використовували тимчасове рухо-
ме навантаження з однієї або двох колон навантаже-
них великовагових автомобілів-самоскидів двох марок 
– два автомобілі КрАЗ (тиск на передню вісь 45,5 кН, 
на задні вісі візка по 92,3 кН) та два автомобілі КамАЗ 
(тиск на передню вісь 44,7 кН, на задні вісі візка по 
73,5 кН). Схеми розташування на прольотних будо-
вах випробувального навантаження зрозумілі з рис. 2, 
а також описані в [5].

Навантаження здійснювали ступенево, встановлю-
ючи послідовно за прийнятими схемами в одну коло-
ну спочатку один автомобіль КрАЗ (схеми Іа, ІІа), 
потім впритул до нього заднім бортом другий КамАЗ 
(схеми Іб, ІІб) і на третьому ступені другу колону з 
двох автомобілів КрАЗ і КамАЗ впритул до першої 
(схеми Ів, ІІв) з відповідним зміщенням внаслідок 
косини прольотних будов найбільш навантажених 
задніх осей на вершину і максимальні ординати 

також відповідно зміщеної лінії згинального момен-
ту. Вимірювання прогинів балок на кожному ступені 
навантаження дало можливість одержати залежності 
прогинів від величини згинальних моментів  f-M. 
Прогини вимірювали механічними прогиномірами 
6ПАО з ціною поділки 0,01 мм.

Результатом випробувань є прогини балок в 
середині прольоту, а також визначена за ними, згідно 
рекомендацій і обґрунтування робіт [6, 9-11], основ-
на характеристика навантажувального ефекту балок 
– коефіцієнт поперечного розподілу згинальних 
моментів (КПРМ), що за фізичним змістом відображає 
частку силової дії, що передається на кожну балку. 
Залежності розподілу прогинів і КПРМ між балка-
ми поперек прольоту і характеризують просторову 
роботу прольотної будови під навантаженням. Вони 
представлені у вигляді епюр розподілу між балками 
поперек крайнього (рис. 3 A) і середнього (рис. 3 Б) 
прольотів з врахуванням їх косини для схем наванта-
ження І – а, б, в (рис. 3 A) і схем навантаження ІІ-а, б, 
в (рис. 3 Б).

Закон зміни прогинів балок за всіх схем позацен-
трового (одностороннього) навантаження існуючих 
прольотних будов явно виражений нелінійний, що 
свідчить про просторовий характер роботи (тобто 
розподіл вузлових зусиль уздовж і поперек про-
льоту) залізобетонних перехресно-ребристих балко-
вих прольотних будов із співвідношенням довжи-
ни прольоту L до ширини між крайніми балка-
ми В L/В<2, що є характерним для крайнього про-

Рис. 1.  Конструкція існуючого  шляхопроводу. а- фасад і поздовжній переріз; 
б – план;  в, г – поперечні перерізи крайнього і середнього прольотів
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льоту з косими діафрагмами. Нелінійний розподіл 
прогинів між балками та значно менший прогин 
крайньої балки порівняно з проміжними, в серед-
ньому прольоті, який також має співвідношення                                                                     
L/В<2 крім того можна пояснити наявністю в косій 
прольотній будові прямих поперечних діафрагм, 
що на кутових ділянках відіграють роль пружних 
проміжних опор, збільшуючи погонну жорсткість 
крайніх балок. Проблему впливу напрямку попе-
речних діафрагм (косі чи прямі) на просторову робо-
ту і жорсткість поперечника косих прольотних будов 
вивчено недостатньо і тому було передбачено прове-
дення спеціальних експериментальних і теоретичних 
досліджень.

При позацентровому навантаженні прольотної 
будови крайнього прольоту двома колона-
ми автомобілів із максимальним їх зміщенням до 
крайньої балки за досягнутого рівня навантаженості 
найбільший прогин 6,48 мм мала четверта від краю 
балка (рис. 3 А, а). Відносно розрахункового прольоту 
цієї балки L01=11,1 м прогин найбільш навантаженої 
четвертої балки становить  f /L01 =1/1713 при допусти-
мому згідно з вимогами [2] пружному прогинові балки 
від короткочасних навантажень 1/400 розрахунко-
вого прольоту, що в абсолютній величині складає 
[f]=1/400∙1110=2,78 см, тобто фактичний виміряний 
під час випробувань прогин цієї балки виявився у 
4,3 рази меншим допустимого. Це свідчить про знач-
ний запас вертикальної жорсткості існуючих балок і 
можливість сприйняття ними значно більших наван-

тажень, ніж досягнуті при випробуваннях.
При максимально досягнутому навантаженні 

(схема ІІ-в – дві колони автомобілів) найбільший про-
гин -12,33 мм, як і для крайнього прольоту, мала чет-
верта балка (рис. 3 Б, а). 

Відносно розрахункового прольоту L02 =18,14 м  
прогин цієї балки становить f /L02 = =1/1471 при 
допустимому від короткочасних тимчасових наван-
тажень [f]=1/400× ×1814=4,54 см, тобто виміряний 
при випробуваннях прогин при досягнутому рівні 
навантаженості балки був у 3,68 разів менший допу-
стимого. Таким чином балки середнього прольоту 
також можуть сприймати значно більші навантажен-
ня від рівня навантаженості під час випробувань.

У цілому криволінійний розподіл прогинів між бал-
ками, максимальне деформування, а, відповідно, і мак-
симальна навантаженість проміжних, а не крайніх, 
балок цієї прольотної будови свідчить про вплив 
коротких кутових прямих діафрагм у складі косої 
в плані прольотної будови на збільшення погонної 
жорсткості крайніх балок, для яких ці діафрагми є 
додатковими пружними опорами. Можливо на змен-
шення загальної жорсткості поперечника прольотної 
будови впливає також податливість стикових з’єднань 
півдіафрагм зварюванням закладних деталей метале-
вими накладками (типовий стик півдіафрагм у [12]).

Просторову роботу під навантаженням та встанов-
лення можливих методів перевірочних розрахунків 
прольотних будов даного типу аналізували також 
за коефіцієнтами поперечного розподілу згиналь-

Рис. 2.  Схеми навантажень прольотних будов крайнього (а) І-а, б, в і 
середнього (б) ІІ-а, б, в прольотів, де: а-1; б-1, 2; в-1, 2, 3
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них моментів, що експериментально визнача-
ли за виміряними прогинами балок, допускаю-
чи, що розподіл згинальних моментів між балками 
пропорційний їхнім прогинам (рис. 3 А, Б, б) [6, 9-11].

Знайдені за цією методикою коефіцієнти попе-
речного розподілу згинальних моментів (КПРМ) і 
згинальні моменти Mi в балках прольотних будов 
крайнього і середнього прольотів представлені 

Рис. 3 A. Результати випробувань прольотних будов крайнього (А) прольоту. а – прогини балок; 
б – епюри КПРМ. К1 ; К1’- КПРМ за схемами навантаження І-а і І-б; К2 – КПРМ за схемою 

навантаження І-в. fі, мм – прогини і-ї балки; Мі, кНм – згинальний момент в і-й балці за 
відповідних схем навантаження

                Балка 
Схема 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

І-а 
fi, мм 1,95 2,75 2,65 2,18 1,21 0,61 0,51 -0,01 -0,06 
К1 0,1654 0,2332 0,2248 0,1849 0,1026 0,0517 0,0433 -0,008 -0,0051 
Mi, кНм 71,38 99,41 97,62 81,73 45,62 23,49 19,82 -0,44 -2,92 

І-б 
fi, мм 2,72 3,74 3,75 3,19 1,79 0,94 0,80 -0,02 -0,08 
К1′ 0,1616 0,2222 0,2228 0,1895 0,1064 0,0559 0,0475 -0,0012 -0,0048 
Mi, кНм 95,44 132,92 130,64 109,28 61,00 31,40 26,50 -0,58 -3,91 

І-а,б КПРМ 0,1635 0,2277 0,2238 0,1872 0,1045 0,0538 0,0454 -0,0010 -0,0049 

І-в 
fi, мм 2,98 4,78 5,88 6,48 5,20 3,72 1,83 0,56 -0,14 
К1 0,0952 0,1528 0,1879 0,2071 0,1662 0,1189 0,0585 0,0179 -0,0045 
Mi, кНм 111,38 178,63 219,72 242,14 194,62 138,93 68,42 20,90 -5,25 
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в таблицях на рис. 3, а також у вигляді епюр 
розподілу між балками поперек прольоту для 
крайнього (рис. 3 А, б) і для середнього прольотів                                                                                                     
(рис. 3 Б, б). Причому, КПРМ визначали окремо                                                                                                         

для однієї (схеми І-а, б; ІІ-а, б) і для двох колон випро-
бувального навантаження (схеми І-в; ІІ-в). Оскільки 
ці величини визначали за співвідношенням прогинів 
балок, то і закономірності їх розподілу між балками 

Рис. 3 Б. Результати випробувань прольотних будов середнього (Б) прольоту. а – прогини балок; 
б – епюри КПРМ. К1 ; К1’- КПРМ за схемами навантаження ІІ-а і ІІ-б; К2 – КПРМ за схемою 

навантаження ІІ-в. fі, мм – прогини і-ї балки; Мі, кНм – згинальний момент в і-й балці 
за відповідних схем навантаження

                Балка 
Схема 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ІІ-а 
fi, мм 2,44 3,37 3,88 3,47 2,06 1,3 0,67 0,04 -0,04 
К2 0,1419 0,1960 0,2257 0,2019 0,1198 0,0756 0,0390 0,0023 -0,0023 
Mi, кНм 123,16 162,22 186,83 174,44 106,84 67,35 34,19 3,23 -3,5 

ІІ-б 
fi, мм 4,45 5,59 6,44 6,28 3,96 2,49 1,30 0,16 -0,18 
К2′ 0,1459 0,1833 0,2112 0,2060 0,1299 0,0817 0,0426 0,0052 -0,0059 
Mi, кНм 178,98 235,74 271,51 253,50 155,25 97,87 49,68 4,72 -5,09 

ІІ-а,б КПРМ 0,1439 0,1897 0,2185 0,2039 0,1249 0,0786 0,0408 0,0038 -0,0041 

ІІ-в 
fi, мм 5,31 7,66 10,57 12,33 10,56 7,48 4,70 1,92 -0,28 
К2 0,0881 0,1271 0,1754 0,2046 0,1753 0,1241 0,0780 0,0319 -0,0046 
Mi, кНм 219,09 315,97 435,95 508,48 434,95 308,52 193,75 79,24 -11,43 
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аналогічні закономірностям розподілу прогинів, що 
наглядно видно з представлених на рис. 3 епюр їх 
розподілу поперек прольоту.

За одержаними з випробувань розподілом і вели-
чинами згинальних моментів в обох випробуваних 
прольотних будовах при навантаженні їх двома коло-
нами випробувального навантаження (схема І-в і 
ІІ-в) найбільший навантажувальний ефект мала балка 
№ 4. Максимальний згинальний момент в балці                                                          
№ 4 крайнього прольоту становив M4=242,14 кН∙м, 
з урахуванням згинального моменту від власної ваги 
балки Mg,4 =123,21 кН∙м максимально досягнута під 
час випробувань навантаженість цієї балки станови-
ла M4

max=242,14+123,21=365,35 кН∙м. Розрахункова 
несуча здатність балки - Mu,4=889,0 кН∙м. Таким 
чином, ступінь навантаженості балки відносно 
її несучої здатності становить 41,1 %, що менше 
рекомендованої нормами [3] навантаженості – 65%.

У балці № 4 середнього прольоту максималь-
но досягнутий згинальний момент від двох 
колон випробувального навантаження становив                                                           
M4 = 508,48 кН∙м, від власної ваги балки                                                                                   
Mg,4 = 438,06 кН∙м, тобто загальна навантаженість цієї 
балки складала M4

max=508,48+438,06=946,54 кН∙м 
при розрахунковій несучій здатності її перерізу в 
середині прольоту - Mu,4 = 2346 кН∙м.  Таким чином, 
ступінь навантаженості цієї балки від випробуваль-
ного навантаження відносно її несучої здатності ста-
новила 40,4 %, тобто, як і для балки № 4 крайнього 
прольоту, була меншою від рекомендованих норма-
ми [3] – 65%.

ВИСНОВКИ
1. Нелінійні закономірності розподілу експери-

ментальних прогинів між балками свідчать про 
явно виражений просторовий характер роботи 
косих в плані широких прольотних будов при 
співвідношенні їх довжини до ширини між осями 
крайніх балок L/В<2, тобто про розподіл зусиль від 
тимчасових навантажень між балками як поперек, 
так і вздовж прольоту.

2. Малі прогини найбільш навантажених 
балок прольотних будов крайнього і середнього 
прольотів свідчать про значний запас вертикальної 
жорсткості балок і можливість сприйняття ними 
значно більших навантажень ніж досягнуті при 
випробуваннях. Загальний навантажувальний 
ефект найбільш навантажених балок від сумарних 
тимчасових і постійних навантажень становив (40-
45)% від їх несучої здатності, що менше від реко-
мендованого чинними нормами [3] – більше 65%.

3. Випробування підтвердили можливість вико-
ристання існуючих прольотних будов крайнього і 
середнього прольотів із демонтованими неремонто-
придатними крайніми балками при реконструкції 
моста за умови їх підсилення зміною статичної 
схеми, ліквідації наявних дефектів і пошкод-
жень та повної заміни комплексу їздового полот-

на і тротуарів. Існуючі прольотні будови мають 
також достатню несучу здатність для сприйнят-
тя технологічних навантажень під час виконання 
робіт із реконструкції шляхопроводу.
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НАУКОВО-ТЕХНIЧНА ДIЯЛЬНIСТЬ У БУДIВНИЦТВI
1.  �Розроблення будівельних норм та нормативних документів
2.  �Науково-технічний супровід проектування, зведення та експлуатаціі 

будівель і споруд в т.ч.: на територіях зі складними інженерно-
геологічними і сейсмічними  умовами; об’єктів ядерної та теплової 
енергетики

3.  �Розроблення конструктивних рішень та технології  зведення доступного 
житла

4.  �Розроблення технічних рішень з підвищення  енергоефективності 
будівельних об’єктів

5.  �Інжинірінгові  послуги:
▪ �оптимізація проектних рішень будівельних об’єктів або їх елементів
▪ �розроблення методів розрахунків будівельних конструкцій
▪ �розроблення технологій виготовлення будівельних конструкцій
▪ �розроблення рекомендацій при реконструкції будівель і споруд
▪ �обстеження і оцінка будівельних конструкцій; розробка паспортів 

технічного стану будівель та споруд 
▪ �технічний нагляд за будівництвом
▪ �геодезичний контроль за  будівництвом 
▪ сертифікація будівельних матеріалів, виробів та конструкцій 
▪ �експертиза науково-технічної продукції, у тому числі проектних, 

науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт
▪ �консультаційні послуги; 
▪ �підготовка кадрів вищої кваліфікації через аспірантуру 

6.  �Інженерно-геологічні, геофізичні вишукування
7.  �Статичне і динамічне випробування паль
8.  �Чисельні розрахунки будинків і споруд
9.  �Проектування спеціальних видів робіт в будівництві:

▪ �основ  і фундаментів всіх типів
▪ �каркасів монолітних будинків
▪ �посилення будівельних конструкцій

10.  �Будівництво під ключ:
▪ �усунення наднормативних кренів будинків і споруд
▪ �зміцнення грунтів методом глибинного змішування
▪ �ущільнення грунтів гідровибухом
▪ �водопониження
▪ �гідроізоляція фундаментів і стін
▪ �посилення будівельних конструкцій 
▪ �компенсатори для трубопроводів

11.  �Контроль якості матеріалів та конструкцій:
▪ �суцільність та довжина паль
▪ �міцність бетону залізобетонних конструкцій
▪ �ущільнення грунтів
▪ �закріплення цементом скалистих масивів
▪ �оцінка рівня та розробка захисту акустичного  опорядження житлових, 

громадських, у т.ч. спеціалізованих театральних, музейних,  архівних, 
     виробничих та інших об’єктів
▪ �оцінка рівня теплотехнічних якостей  будівельних конструкцій

12.  �Моніторинг будинків і споруд, у т.ч. автоматизований 
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