
Методика розрахунку залізобетонних елементів підсилених 

збільшенням перерізу деформаційним методом

Мета роботи – розробити методику розрахунку залізобетонних елементів
підсилених збільшенням перерізу деформаційним методом. Нова методика
повинна ґрунтуватися на сучасних деформаційних моделях бетону та арматури і
дозволяти виконувати розрахунки міцності, жорсткості та тріщиностійкості
конструкцій, що підсилюються, з єдиних позицій на всіх етапах їх роботи до
підсилення і після підсилення.

Наукова новизна роботи полягає у розробці розрахункового апарату з оцінки
напружено-деформованого стану нормальних перерізів залізобетонних елементів
підсилених збільшенням перерізу на основі використання деформаційної моделі.

Практична значимість. Розроблена методика розрахунку напружено-
деформованого стану нормальних перерізів залізобетонних елементів підсилених
збільшенням перерізу на основі застосування деформаційного підходу дозволяє
достовірно та більш раціонально моделювати роботу, виконувати оцінку міцності,
жорсткості та тріщиностійкості таких елементів. Застосування деформаційного
підходу дозволяє отримати достовірні криві деформування нормальних перерізів
підсилених конструкцій. Це створює можливості виконувати фізичне моделювання
підсилених конструкцій у комплексних просторових розрахунках з врахуванням всіх
особливостей роботи залізобетонних конструкцій під навантаженням.
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Основні задачі, які необхідно вирішати для досягнення поставленої мети:

• проаналізувати сучасний стан в галузі методів розрахунку експлуатованих
залізобетонних конструкцій, що підсилюються збільшенням перерізу;

• виконати аналіз сучасних деформаційних моделей бетону та арматури;

• розглянути напружено-деформований стан нормальних перерізів
залізобетонних елементів підсилених збільшенням перерізу в загальній
постановці;

• розробити методику та алгоритм розрахунку деформаційним методом
напружено-деформованого стану нормальних перерізів залізобетонних
елементів підсилених збільшенням перерізу та реалізувати його на ЕОМ;

• визначити на основі проведення чисельного експерименту найбільш
раціональну область застосування розробленої методики.

Об’єкт дослідження. Залізобетонні балки, що підсилюються збільшенням

перерізу після тривалої експлуатації.

Предмет дослідження. Напружено-деформований стан нормальних перерізів

залізобетонних балок підсилених збільшенням перерізу з врахуванням

сучасних деформаційних моделей бетону та арматури.



3

Д І АГ РА М И Д Е Ф О Р М У ВАН Н Я Б Е Т О Н У  ТА  АР М АТ У Р И

Рис. 1 – Розрахункова діаграма бетону

Рис. 2 – Спрощені діаграми “s―s” арматурної сталі:

а – з фізичною межею текучості; б – з умовною межею текучості
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Рівняння станів бетону:

1де   η ε ε ;c c, (1.38)

де

якщо 𝜀с𝑢1 ≥ 𝜀с ≥ −  𝑓𝑐𝑡 𝐸с

якщо −  𝑓𝑐𝑡 𝐸𝑐 > 𝜀𝑐 ≥ 𝜀𝑐𝑡𝑢 𝜎𝑐= 𝜓𝑐𝑡𝑓𝑐𝑡 (2)
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𝑎𝑘 𝜂𝑘 =

 = 𝑓𝑐 𝑎1𝜂 + 𝑎2𝜂
2 + 𝑎3𝜂

3 + 𝑎4𝜂
4 + 𝑎5𝜂

5 , (1

Рівняння станів арматури:

𝜎𝑠 =  𝐸𝑠(𝜀𝑠 − 𝜀𝑠𝑝 + 𝛥𝜎𝑠 (3)

де sp=sp/Es – деформації попереднього

напруження арматури.

Для арматури з фізичною

границею текучості:

якщо
𝑅𝑠−𝜎𝑠𝑝

𝐸𝑠
≥ 𝜀𝑠 − 𝜀𝑠𝑝 ≥ −

𝑅𝑠+𝜎𝑠𝑝

𝐸𝑠

 𝐸𝑠 = 𝐸𝑠, 𝛥𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑝

якщо 𝜀𝑠−𝜀𝑠𝑝 >
𝑓𝑠−𝜎𝑠𝑝

𝐸𝑠
та 𝜀𝑠− 𝜀𝑠𝑝 < −

𝑓𝑠+𝜎𝑠𝑝

𝐸 𝑠

 𝐸𝑠 = 0, 𝛥𝜎𝑠 = ±𝑓𝑠
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Н АП Р У Ж Е Н О - Д Е Ф О Р М О ВА Н И Й СТАН  Н О Р М А Л Ь Н О Г О  

П Е Р Е Р І ЗУ П І Д С И Л Е Н О Г О З Б І Л Ь Ш Е Н Н Я М П Е Р Е Р І ЗУ

Рис. 3 – Розрахункова схема нормального перерізу елемента, що підсилюється 

збільшенням перерізу:

А, Б – відповідно збірний елемент та монолітна частина перерізу; 

Nc,m, Nc,p – зусилля, яке сприймає збірний елемент та, відповідно, монолітна частина

перерізу; 

ε1,m, i ε1,p – відносні деформації стиску верхнього крайнього волокна відповідно

монолітної частини та збірного елемента перерізу; 

εctu – відносні граничні деформації розтягу бетону (в даному випадку – бетону 

збірного елемента);

М1 і М2 – згинальні моменти від зовнішніх навантажень прикладених відповідно до 

набуття монолітним бетоном заданої міцності та частини зовнішніх навантажень, що

прикладені після набуття монолітним бетоном заданої міцності; 
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З АГА Л Ь Н І Ф О Р М УЛ И

𝑁с,𝑝𝑧с,𝑝 −  
𝑗=1

𝑛

𝜎𝑠,𝑗𝐴𝑠,𝑗 𝑧𝑠,𝑗 − 𝑀1 = 0; (4)

𝑁с,𝑝 −  
𝑗=1

𝑛

𝜎𝑠,𝑗𝐴𝑠,𝑗 = 0; (5)

𝜀 𝑐,𝑠 ,(𝑖,𝑗 = ±𝜀1 ∓ 𝜒1 ℎ𝑝 − 𝑧 𝑐,𝑠 ,(𝑖,𝑗 . (6)

Рівняння напружено-деформованого стану збірного елемента на першій стадії 
роботи – до набуття монолітним бетоном підсилення заданої міцності

Рівняння напружено-деформованого стану підсиленого елемента на другій стадії 
роботи – після включення в роботу монолітного бетону підсилення

𝑁с,𝑝𝑧с,𝑝 + 𝑁с,𝑚𝑧с,𝑚 −  
𝑗=1

𝑛

𝜎𝑠,𝑗𝐴𝑠,𝑗 𝑧𝑠,𝑗 −  
𝑗=𝑛+1

𝑡

𝜎𝑠𝑚,𝑗𝐴𝑠𝑚,𝑗 𝑧𝑠𝑚,𝑗 − 𝑀1 − 𝑀2 = 0; (7)

𝑁с,𝑝 + 𝑁с,𝑚 −  
𝑗=1

𝑛

𝜎𝑠,𝑗𝐴𝑠,𝑗 −  
𝑗=𝑛+1

𝑡

𝜎𝑠𝑚,𝑗𝐴𝑠𝑚,𝑗 = 0; (8)

𝜀 с,𝑠 ,𝑝(𝑖,𝑗 = ±𝜀1,𝑝 ∓ 𝜒р(ℎ𝑝 − 𝑧 с,𝑠 ,𝑝(𝑖,𝑗  ; (9)

 𝜀 с,𝑠 ,𝑚(𝑖,𝑗 = ±𝜀1,𝑚 ∓ 𝜒𝑚(ℎ𝑚 − 𝑧 с,𝑠 ,𝑚(𝑖,𝑗 , (10)

𝜒𝑝 = 𝜒1 + 𝜒𝑚; 𝜀1,р = 𝜀1 + 𝜀𝑚 (11)



Укрупнена блок – схема програми на ЕОМ
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Визначення раціональної області застосування
розробленої методики
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Маркування 

плит

Методика 

розрахунку

Кількість 

арматури Аs, 

см2

Відсоток 

армування 

збірного 

елемента, %

Класи матеріалів

Арматури Бетону

П1_норм Нормативна [10]

5,65 (5Ø12) 0,283 А400С
С16/20 

(В20)
П1_проп Пропонована

П1_до підс –

П2_норм Нормативна [10]

10,05 (5Ø16) 0,503 А400С
С16/20 

(В20)
П2_проп Пропонована

П2_до підс –

П3_норм Нормативна [10]

15,71 (5Ø20) 0,786 А400С
С16/20 

(В20)
П3_проп Пропонована

П3_до підс –

Таблиця 1 – Характеристики елементів плит для чисельного 
експерименту 
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Рис. 4 – Геометричні розміри 

плитних елементів чисельного 

експерименту
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Рис. 5 – Діаграми 

деформування плитних 

елементів чисельного 

експерименту для розрахунків 

міцності конструкцій (1 ГГС)
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Марка 
плит

М1, 
кНм

Мu1, 
кНм

Рівень 
навантаження

М1

М𝑢1
100,%

Мu, кНм
за методикою

Норм Проп

П1

27,3

41,2 66,3 69,6 69,0 0,99

П2 68,1 40,1 114,6 114,3 1,00

П3 100,3 27,2 170,4 170,5 1,00

Таблиця 2 – Результати розрахунків міцності підсилених 

плитних елементів
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Марка 
плит

Мекспл

𝛔𝐬, МПа wk, мм  𝟏 𝐫 ⋅ 𝟏𝟎𝟓, м-1 𝐰𝐤_прон

𝐰𝐤_норм

 𝟏 𝐫 проп

 𝟏 𝐫 нормНорм Проп Норм Проп Норм Проп

П1 53,1 98,4 246,0 0,101 0,252 210 706 2,49 3,36

П2 87,9 221,1 233,3 0,179 0,189 452 611 1,06 1,35

П3 131,1 244,1 245,8 0,202 0,204 524 619 1,01 1,18

Висновок. Розрахунки міцності підсилених
елементів за нормативною та пропонованою
методикамидають однакові результати.

Таблиця 3 – Результати розрахунків для оцінювання тріщиностійкості та жорсткості підсилених 

плитних елементів 

Рис. 6 – Діаграми деформування плитних 

елементів для розрахунків тріщиностійкості 

та жорсткості (2 ГГС)

Висновок. Похибка у розрахунках параметрів тріщиностійкості та жорсткості за нормативної

методикою становить від 1,0 до 236 %. Пропонована методика дозволяє більш обгрунтовано

та достовірно оцінювати тріщиностійкість та жорсткість підсилених елементів.
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Впровадження розробленої методики

Вид 

розрахунку

Переріз арки «в п’яті» Переріз арки «в ключі» Витрати арматури на арку

М, кНм % М, кНм % кг %

Пружний 5264,6 100 1181,0 100 3437,9 100

Нелінійний 4227,8 80,1 896,2 75,9 3157,4 91,8

Рис. 5 – Епюри згинальних моментів (M, кНм) в крайній арці від сполучення постійних, 

температурного кліматичного (зі знаком «-») та рухомого навантаження А11 за результатами:

а) пружного розрахунку; б) нелінійного розрахунку

а)

б)

Таблиця 4 –Порівняння значень згинальних елементів в перерізах арки за 
результатами пружного та нелінійного розрахунків
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Висновки
1. Розроблена методика розрахунку залізобетонних елементів підсилених збільшенням

перерізу, яка ґрунтується на основі використання сучасних деформаційних моделей бетону та

арматури, дозволяє оцінювати їх напружено-деформований стан на будь-якій стадії роботи від

початку завантаження до моменту руйнування. При цьому достовірно враховується робота бетону в

розтягнутій зоні. Даний апарат дозволяє виконувати розрахунки як підсилених так і збірно-

монолітних конструкцій, а також з єдиних позицій оцінювати як міцність, так і деформативність

підсилених конструкцій.

2. Запропонований алгоритм розрахунку дозволяє визначати реальну картину розподілу

напружень та деформацій між елементом, що підсилюється (збірним елементом) та монолітною

частиною підсилення конструкції, а також застосовувати для опису деформування бетону збірного

елемента та монолітного бетону різні діаграми деформування матеріалів. Наприклад, це дозволяє

завдяки певним трансформаціям діаграми бетону збірного елемента обґрунтовано враховувати

передісторію його деформування до підсилення та властивості «старого» бетону в розрахунках.

4. Прийняті аналітичні залежності описання діаграми “σс-εс” у вигляді поліному 5-го ступеня, що

найбільш достовірно описують роботи стиснутого бетону, дозволяють реалізувати алгоритм

розрахунку підсилених балочних елементів на ЕОМ деформаційним методом. Окрім цього ці

залежності за рахунок відповідних трансформацій дозволяють обґрунтовано враховувати зміни

міцністних та деформативних характеристик бетону та режим діючого навантаження при розрахунку

інтегральної залежності роботи нормального перерізу конструкції “M – 1/г”.

5. Приведені формули розрахунку зусиль в бетоні та координат їх прикладання в перерізі

дають можливість застосовувати розглянутий метод для розрахунку конструкцій, що мають

різноманітні за обрисом перерізи, а також дозволяють розв’язувати задачі знаходження напружено-

деформованого стану як однорідних, так і складених перерізів.

6. Проведені чисельні дослідження розробленої методики розрахунку підсилених елементів

показали що найбільш раціональною областю її застосування є виконання розрахунків параметрів

тріщиностійкості та жорсткості підсилених конструкцій, а також виконання розрахунків статично

невизначених конструкцій за деформованою схемою.
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Фасад та план мосту через річку Південний Буг по вул. В.Чорновола у м. Вінниця



Схема розташування елементів мостової споруди
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Схема розташування несучих конструкцій мостової споруди
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Підсилення арок мосту
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Підсилення арок мосту (продовження)



Креслення балок проїзної частини мосту
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Схеми ремонту та захисту несучих конструкцій мосту 



Генеральний план будівельного майданчика 
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Календарний графік реконструкції мосту 
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