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Одеська державна академія будівництва та архітектури 

Анотація. Представлені результати чисельного експерименту з визначення напружено-

деформованого стану та залишкової несучої здатності залізобетонних балок прямокутного 

перерізу із пошкодженнями в стиснутій зоні бетону. В ході проведених дослідження було 

виготовлено та розраховано 15 залізобетонних балок з розмірами 100×200×1200 мм та 

робочим прогоном 1000 мм із різними пошкодженнями стиснутої зони бетону та різною 

величиною відносного прогону зрізу av (1d, 2d, та 3d). Отримані дані для кожного зразка 

порівнювались з даними лабораторних досліджень. Були порівняні значення залишкової 

несучої здатності та характеру напружено-деформованого стану бетону та стрижнів 

поперечної арматури. Нелінійний розрахунок виконано в ПК «ЛИРА-САПР», в основі якого 

лежить метод скінчених елементів. 

Ключові слова: метод скінчених елементів, моделювання, нелінійний розрахунок, 

залізобетонні балки, пошкодження залізобетону, залишкова несуча здатність, напружено-

деформований стан. 

Вступ. Кількість будівель і споруд, термін експлуатації яких спливає або вже сплив, 

значно перевищує кількість новобудов. Саме тому актуальним є подовження терміну 

експлуатації існуючих об’єктів. Проте, через значний вік конструкції в будівлях та спорудах 

зазнають пошкоджень. Можливо, вони були виготовлені з дефектами. Дефекти та  пошкодження 

елементів виникають не тільки у будівлях і спорудах зі значним терміном. Вони виникають 

також внаслідок дії інших чинників (аварійні впливи, агресивне середовище, порушення режиму 

експлуатації, тощо). Пошкодження елементів, трапляються у вигляді: тріщин, надмірних 

прогинів, корозії арматури, корозії бетону, зколів бетону [1]. Жодних вказівок щодо визначення 

залишкової несучої здатності залізобетонних елементів в діючих нормативних документах [2] не 

наводиться, а тому в більшості випадків приймається інтуїтивне рішення про підсилення 

конструкції. Утворення пошкоджень, безумовно, зменшує несучу здатність конструкцій. Проте, 

не дивлячись на це, несуча здатність елементів все ще може бути забезпечена, про що йдеться в 

роботі [3] – залишковий ресурс пошкоджених конструктивних елементів значно 

недооцінюється. Тому дослідження в цьому напрямку є досить цікавими та актуальними. 

Застосування сучасних програмних комплексів в інженерній практиці є досить 

поширеним, адже завдяки чисельним методам можна розраховувати елементи майже будь-якої 

форми з будь-якими характеристиками. Виконання таких розрахунків вручну є дуже складним 

та тривалим, а програмні комплекси здатні досить точно та значно швидше це робити. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для проведення чисельних розрахунків 

різними методами розроблена значна кількість програмних комплексів, зокрема таких як 
ABAQUS, NATRAN, Robot, ANSYS, SCAD Office, ПК «ЛІРА-САПР» та ін. Найпоширенішими 
в вітчизняній інженерній практиці та наукових дослідженнях при розрахунках будівельних 
конструкцій є останні три. Дослідженням роботи залізобетонних елементів присвячена велика 
кількість наукових робіт. Зокрема, варто відзначити ряд робіт, в яких виконуються розрахунки 
саме пошкоджених елементів з встановленням їх напружено-деформованого стану на несучої 
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здатності. В роботі [4] проведено моделювання пошкоджених стиснутих залізобетонних колон 
двотаврого перерізу в ПК «ЛІРА 9.6», в роботі [5] проведено моделювання пошкоджених 
залізобетонних балок таврового профілю з пошкодженням в стиснутій зоні бетону посередині 
прольоту з переважаючою дією згинального моменту ПК «ЛІРА 9.4». Ці роботи вказують на те, 
що від наявності в елементах пошкоджень відбувається суттєва зміна напружено-деформованого 
стану та зниження несучої здатності. Проте, моделювання роботи пошкоджених залізобетонних 
балок саме в стиснуто-зрізуваній приопорній зоні (в якій можливе руйнування від дії поперечної 
сили) ще не проводились та є на даний час ще не достатньо вивченою проблемою. У роботі [6] 
проведено моделювання в ПК «ЛІРА 9.6» залізобетонних балок прямокутного профілю з 
пошкодженням в стиснутої зони бетону на приопорній ділянці, проте жодних конкретних 
результатів щодо залишкової несучої здатності та характеру деформування арматури не 
наведено. В інших доступних джерелах також не знайдено інформації за темою дослідження.  

Мета роботи. Навести результати чисельного моделювання роботи пошкоджених 
залізобетонних балок, порівняння з результатами лабораторних досліджень напружено-
деформованого стану та залишкової несучої здатності. 

Методи дослідження. Напружено-деформований стан та залишкова несуча здатність 
дослідних зразків визначались шляхом чисельного моделювання в ПК «ЛІРА-САПР 2017»; 
виконувався їх аналіз та порівняння з результатами, отриманими за лабораторними 
випробуваннями; дедукція; узагальнення; формулювання висновків. 

Основна частина. Чисельний експеримент виконувався із застосуванням однієї з 
останніх версій ПК «ЛІРА-САПР 2017». В основу розрахунку цього програмного комплексу 
закладено метод скінчених елементів. Відповідно до плану експерименту було створено 15 
різних моделей дослідних балок відповідно до їхніх характеристик.  

Балок наступні: розміри – 100×200×1200 мм з робочим прогоном 1000 мм, вільне 
обпирання на дві опори; бетон класу – С25/30; повздовжня робоча арматура – Ø18 мм класу 
А500С, монтажна повздовжня арматура та поперечна у вигляді хомутів – Ø6 мм класу 
А240С. Змінні дослідні фактори: глибина пошкодження h1, кут нахилу пошкодження β та 
прогін зрізу aν. Штучні пошкодження в елементах закладені в стиснутій приопорній зоні 
бетону. Навантаження прикладалися у вигляді зосередженої сили при різних відносних 
прогонах зрізу. Розміри та характеристики дослідних зразків наведено на рис. 1 та табл. 1. 
Фізико-механічні характеристики використаних матеріалів були визначені за допомогою 
випробувань контрольних зразків. Отримані фактичні діаграми стану «σ-ε» застосовані в ПК 
«ЛІРА-САПР 2017» у процесі проведення нелінійних розрахунків. 

 

Таблиця 1 – Обрані фактори для досліджень 

Фактори, обрані для досліджень Рівні варіювання Інтервал 
варіювання Натуральне значення Код ‒1 0 +1 

Величина відносного 
прогону зрізу 

aν/d, мм 
X1 1 2 3 1 

Відносна глибина 
пошкодження 

h1/h 
X2 0/200=0 50/200=0.25 100/200=0.5 0.25 

Відносний кут 
пошкодження 

β/90˚ 
X3 0/90=0 30/90=1/3 60/90=2/3 1/3 

 
Для кожної балки була створена своя окрема розрахункова схема. Розрахункова схема 

зразку складалась з дрібних скінчених об’ємних елементів типу СЕ №236 (фізично 
нелінійний універсальний 8-вузловий параметричний КЕ) об’ємом до 150 мм

3
 

(максимальний розмір ребер скінченних елементів 5×5×6 мм), елементи з’єднані вузлами, які 
є абсолютно жорсткими тілами нескінченно малих розмірів з шістьма ступенями свободи. 
Кількість елементів в цілих зразках сягала 187200 одиниць, вузлів – 202440 одиниць. 
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Рис. 1. Характерні розміри дослідних зразків 

 

Армування елементів у розрахунковій схемі було враховане у вигляді тих же об’ємних 

скінченних елементів згідно заданих характеристик армуючих матеріалів та відсотку 

армування елементу. Закріплення в розрахунковій схемі задано так. На лівій опорі на ряд 

вузлів накладались зв’язки, що обмежували переміщення по осі z, на правій опорі – зв’язки, 

що обмежують переміщення по осях z та x. Навантаження задане рівномірно розподіленим 

на групу елементів у місці фактичного розташування домкрату. Розрахунок вівся нелінійний 

кроково-ітераційним методом. 

У якості критерію руйнування було прийнято набуття балкою хоча б одного 

граничного стану: напруження в повздовжній та/або поперечній арматурі досягають 

граничних значень; досягнення в значній групі скінчених елементів стиснутого бетону 

граничних напружень в місці обпирання зразка або над вершиною похилої тріщини; 

досягнення надмірних значень переміщень (прогинів). 

В результаті проведеного розрахунку вдалось встановити значення несучої здатності 

дослідних зразків (дані наведено в таблиці 2), а також отримано характер розподілу 

напружень (ізополя напружень наведені на рис. 2). 

За отриманими даними чисельного розрахунку можна простежити, як відбувається 

зміна напруженого стану бетону в пошкоджених зразках (рис. 3). Положення нейтральної осі 

(вона нахиляється в бік пошкодження та стає майже паралельною йому). Розподіл напружень 

в бетоні вказує на те, що руйнування в усіх дослідних зразках відбувається від роздроблення 

бетону. Так, в балках Б1…Б10, Б15 відбувається роздроблення в стиснутій зоні над похилою 

тріщиною. Проте, в зразках Б11…Б14 руйнування відбулось від роздроблення бетону. на 

лівій опорі, що, в свою чергу, не відповідає результатам лабораторних досліджень. 

Аналіз напружень в стрижнях поперечної арматури вказує на те, що в жодному із 

дослідних зразків стрижні не досягали межі текучості, хоча за отриманими даними 

лабораторних досліджень було встановлено, що вони досягали межі текучості в зразках 

Б1…Б4, Б6…Б8, Б11.  

Отримані в результаті розрахунку дані несучої здатності дослідних зразків так само, як 

і лабораторні дослідження дозволяють простежити тенденції її зниження залежно від 

величини пошкодження: чим більша площа пошкодження, тим менша залишкова несуча 

здатність елемента. Отримана абсолютна різниця між даними лабораторних досліджень і 

результатами моделювання знаходиться в межах від 3,23 до 21,46%. При цьому, коефіцієнт 

варіації склав 14,81%.  

Варто відзначити, що увесь процес від побудови розрахункової схеми до аналізу 

отриманих даних займає доволі великий проміжок часу. Тому розробка простої інженерної 

методики розрахунку таких елементів є важливою і актуальною задачею. 
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Таблиця 2 – Порівняння результатів залишкової несучої здатності 

Шифр 

зразку 

Граничне 

навантаження за 

результатами 

моделювання 
lira

uF , кН 

Граничне 
навантаження за 

результатами 
експерименту 

exp

uF , кН 

Гранична 
поперечна сила 
за результатами 

моделювання 
lira

uV , кН 

Гранична 
поперечна  

сила за 
результатами 
експерименту 

exp

uV , кН 

Різниця 

exp

exp

u

calc

uu

V

VV  , 

%  

Б1 111,24 121,618 54,51 59,54 8,45 

Б2 105,6 116,62 51,74 57,14 9,46 

Б3 90,828 98,294 44,51 48,16 7,59 

Б4 88,56 96,628 43,39 47,35 8,36 

Б5 46,2 49,98 22,64 24,49 7,55 

Б6 124,2 133,28 81,97 87,98 6,83 

Б7 121,41 99,96 80,13 65,97 -21,46 

Б8 79,8 93,296 52,67 61,58 14,46 

Б9 78,0 73,304 51,48 48,38 -6,41 

Б10 49,56 56,644 32,71 37,39 12,51 

Б11 136,5 158,27 113,3 131,36 13,75 

Б12 132,6 149,94 110,06 124,45 11,56 

Б13 124,8 139,944 103,58 116,15 10,83 

Б14 120,9 124,95 100,35 103,7 3,23 

Б15 86,85 106,624 72,09 88,5 18,54 

  65,68  

σ  10,02  

ν  14,81  

 

Основні висновки: 
1. Проведений чисельний експеримент з моделювання роботи пошкоджених 

залізобетонних балок, визначення напружено-деформованого стану і несучої здатності в 
програмному середовищі ПК «ЛИРА – САПР» показав можливість аналізувати усі процеси, 
які відбуваються у балці під час її ступенево зростаючого статичного навантаження. 

2. Отримані при моделюванні результати показали добру збіжність залишкової несучої 
здатності в порівнянні з натурним експериментом, різниця між змодельованим результатом і 
лабораторним склала від 3,23% до 21,46%. При цьому, обчислений коефіцієнт варіації ν = 14,81%. 

3. За отриманими показниками напружено-деформованого стану встановлено, що 
характер деформування бетону та арматурних стрижнів, переважно, відповідають 
лабораторним дослідженням, проте деформації в поперечних стрижнях не досягали межі 
текучості на відміну від лабораторних зразків Б1…Б4, Б6…Б8, Б11. Характер руйнування в 
зразках з найменшим прогоном зрізу Б11…Б14 – вказує на руйнування бетону на опорі,  
що не збігається з фактичним характером руйнування. Деформування бетону в прогоні під 
навантаженням підтверджує дані лабораторних досліджень про нахил нейтральної вісі у бік 
пошкодження. Вона стає майже паралельною фронту пошкодження. 
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а)  

 

 

б)

 

Рис. 3. Положення нейтральної осі в пошкоджених зразках: 

а – за результатами моделювання z; б – за результатами лабораторних досліджень 
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Одесская государственная академия строительства и архитектуры 

 
Аннотация. В статье представлены результаты проведенного численного эксперимента 

по определению напряженно-деформированного состояния и остаточной несущей способности 
железобетонных балок прямоугольного сечения, в которых присутствуют повреждения в 
сжатой зоне бетона. В ходе проведенных научных исследований было создано и рассчитано 15 
железобетонных балок с размерами 1200×100×200 мм с величиной рабочего пролета 1000 мм с 
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разными повреждениями сжатой зоны бетона и разной величиной относительного пролета 
среза av (1d, 2d, та 3d). Все образцы имели отличия, в качестве переменных факторов в балках 
были приняты высота повреждения h1 (0, 50 и 100 мм), угол наклона повреждения β (0˚, 30˚ и 
60˚) и относительный пролет среза aν (170, 340 и 510 мм). Полученные данные для каждого 
образца сравнивались с данными лабораторных исследований. Были сравнены значения 
остаточной несущей способности с характером напряженно-деформированного состояния 
бетона и стержней поперечной арматуры. Нелинейный шагово-итерационный расчет выполнен 
в ПК ЛИРА-САПР 2017, в основе которого лежит метод конечных элементов. Характеристики 
материалов были заданы с использованием фактической диаграммы напряжения-деформации 
«σ-ε». Анализ полученных данных показал, что показатели несущей способности в сравнении с 
лабораторными исследованиями имеют хорошую сходимость, о чем свидетельствует разница 
между значениями в пределах от 3,23% до 21,46% при коэффициенте вариации ν = 14,81%. 
Характер разрушения, в целом, соответствует реальным данным, согласно которым 
происходило дробление над вершиной наклонной трещины, однако в образцах Б11…Б14 не 
соответствует – моделирование показало дробление бетона на опоре. Характер распределения 
деформаций в бетоне подтверждают лабораторные исследования – в поврежденных образцах 
происходит наклон нейтральной оси в сторону повреждения, ее положение становится почти 
параллельным фронту повреждения. 

Ключевые слова: метод конечных элементов, нелинейный расчет, железобетонные 
балки, повреждения железобетона, остаточная несущая способность, напряженно-
деформированное состояние. 

MODELING THE WORK OF DAMAGED REINFORCED CONCRETE BEAMS 
IN THE SC LIRA-SAPR 
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Abstract. The article presents the results of a numerical experiment to determine the stress-strain 
state and the residual bearing capacity of reinforced concrete beams of the rectangular cross section in 
which there is a damage in the compressed concrete zone. During the research 15 reinforced concrete 
beams were created and designed, with dimensions of 1200×100×200 mm, with the value of the 
working span of 1000 mm., with different damages in compressed concrete areas and different values 
of the relative shear span aν (1d, 2d, is the 3d). All samples were different, as variables in beams height 
of damage h1 (0, 50 and 100 mm), the inclination angle of damage β (0˚, 30˚ and 60˚) and relative 
shear span aν (170, 340 and 510 mm) were taken. The data obtained for each sample are compared 
with laboratory data. The values of the residual bearing capacity and the character of the stress-strain 
state of concrete and steel bars of transverse reinforcement were compared. The non-linear steps 
iterative calculation was made in the LIRA-CAD 2017, which is based on the finite elements method. 
Characteristics of materials have been set using the actual stress-strain diagram «σ-ε». Analysis of the 
data showed that the values of the residual bearing capacity as compared to laboratory investigations 
have good convergence, as evidenced by the difference between the values in the range of from 3.23% 
to 21.46% with a coefficient of variation ν = 14,81%. The character of destruction generally 
corresponds to the real data, whereby destruction occurred over the top of the inclined crack, but the 
samples B11 ... B14 do not correspond ‒ modeling showed destruction of concrete on a support. The 
distribution pattern of deformations in concrete is confirmed by laboratory tests – in damaged  samples 
occurs the slope of the neutral axis in the direction of the damage, its position becomes almost parallel 
to the edge of the damage. 

Keywords: finite elements method, non-linear calculation, reinforced concrete beams, 
damages in reinforced concrete, residual bearing capacity, stress-strain state.  
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