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Анотація. Постановка проблеми. На сьогоднішній день актуальним постає визначення технічного стану 
конструкцій та їх підсилення за необхідністю. Пошкодження конструкцій впливає на процес визначення 
фізико-механічних характеристик бетону конструкції. Мета статті – визначити вплив пошкоджень 
конструкції на напружено деформований стан елемента конструкції, виконати розрахунки та отримати поля 
напружень, деформацій та переміщень за різних параметрів моделі та рівнів напружень. Виклад матеріалу. 
Для досягнення цієї мети проведено дослідження на структурних моделях із використанням програмного 
комплексу "LIRA SAPR". Для дослідження застасовано структурну модель розмірами 100 × 100 × 400 мм. 
Використовували бетони класів C16/20, C18/22,5 та C20/25 з відповідними властивостями. Конструктивні 
пошкодження були змодельовані шляхом послідовного видалення одного з п’яти елементів із дослідної моделі. 
Розрахунки проводилися для моделей з одним та двома дефектами в конструкції. Для дослідної моделі з двома 
дефектами в конструкції пази розташовували паралельно. Параметри навантаження для моделювання процесу 
деформації змінювались у межах 0,1...0,5 від граничного напруження. Висновки. Аналіз результатів 
проведеного дослідження показує, що на зміну напруги в ділянці, яке примикає до пошкоджень конструкції, 
впливає розмір цієї площі, рівень напружено-деформованого стану в конструктивному елементі та 
співвідношення між розмірами сусідніх елементів конструкції; на поверхні конструктивного елемента можуть 
з’являтися нульові зони напруги; необхідно враховувати рівень напружено-деформованого стану під час 
оцінювання фізико-механічних характеристик бетону за допомогою неруйнівних методів контролю в зоні, на 
яку впливають наявні пошкодження конструкції. 

Ключові слова: напружено-деформований стан елемента; неруйнівні методи контролю 
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Аннотация. Постановка проблемы. На сегодняшний день актуальным является определение 
технического состояния конструкций и их усиление по мере необходимости. Повреждение конструкций влияет 
на процесс определения физико-механических характеристик бетона конструкции. Цель статьи – выполнить 
расчеты и получить поля напряжений, деформаций и перемещений при различных параметрах модели и 
уровнях напряжений. Изложение материала. Для достижения этой цели проведены исследования на 
структурных моделях с использованием программного комплекса  "LIRA SAPR". Для исследования 
использована структурная модель размерами 100 × 100 × 400 мм. Использовали бетоны классов C16/20, 
C18/22,5 та C20/25 с соответствующими свойствами. Конструктивные повреждения были смоделированы путем 
последовательного удаления одного из пяти элементов с опытной модели. Расчеты проводились для моделей с 
одним и двумя дефектами в конструкции. Для опытной модели с двумя дефектами в конструкции пазы 
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располагали параллельно. Параметры нагрузки для моделирования процесса деформации изменялись в 
пределах 0,1...0,5 от предельного напряжения. Выводы. Анализ результатов проведенного исследования 
показывает, что на изменение напряжения в участке, примыкающем к повреждениям конструкции, влияет 
размер этой площади, уровень напряженно-деформированного состояния в конструктивном элементе и 
соотношение между размерами соседних элементов конструкции; на поверхности конструктивного элемента 
могут появляться нулевые зоны напряжения; необходимо учитывать уровень напряженно-деформированного 
состояния при оценке физико-механических характеристик бетона с помощью неразрушающих методов 
контроля в зоне, на которую влияют имеющиеся повреждения конструкции. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние элемент;, неразрушающие методы контроля 
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Abstract. Problem statement. At present, it is relevant to determine the technical condition of structures and their 
strengthening as needed. Damage of structures affects the process of determining the physical and mechanical 
characteristics of concrete structures.  Purpose. To determine the effect of structural damage on the stressed state of the 
structural member. To perform calculations and obtain fields of stresses, strains and displacements at different model 
parameters and stress levels. The technique. The research has been performed on structural models using software 
systems "LIRA SAPR". A structural model having dimensions of 100 × 100 × 400 mm was used for the study. 
Materials of concrete C16/20, C18/22.5 and C20/25 with corresponding properties have been used. The structural 
damage was modeled by sequentially removing one of the five elements from the experimental model. The calculations 
were performed for models with one and two defects in the design. For the experimental model with two defects, the 
grooves were arranged in parallel. The load parameters for modeling the deformation process varied within 0.1…0.5 of 
the limit stress. Results. Analysis of the results of the study shows that the change in stress in the area adjacent to 
structural damage is affected by the size of this area, the level of stress-strain state in the structural element and the 
relationship between the sizes of adjacent structural elements; Zero voltage zones may appear on the surface of the 
structural member; it is necessary to take into account the level of stress-strain state when assessing the physical and 
mechanical characteristics of concrete using non-destructive methods of control in the area affected by existing 
structural damage. 

Keywords: stress-strain state of the element; non-destructive control methods 

Вступ. Під час експлуатації 
конструктивного елемента відбувається 
зміна фізико-механічних характеристик 
матеріалів та утворення дефектів. 
Проведення перевірочних розрахунків 
ґрунтується на визначенні властивостей 
будівельних матеріалів за допомогою 
неруйнівних методів. На точність цих 
методів впливає рівень напружено-
деформованого стану конструктивного 
елемента.  

Мінливість властивостей бетону в часі 
за постійних навантажень постає 
визначальним фактором міцності та 
надійності конструктивного елемента.  
У деяких випадках можуть утворюватися 
навіть місцеві зони з нульовою напругою. 
Поява зони без напруги обов’язково буде 
супроводжуватися появою зони «переходу» 
з існуючого рівня напруги до нуля, а також 
появою області з підвищеною напругою. 
Актуальним бачиться дослідження впливу 
фізико-механічних характеристик будівель-
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ного матеріалу на процес деформації 
локальної ділянки елемента конструкції, що 
прилягає до зони конструкції з 
пошкодженням.  

Аналіз публікацій. Забезпечення 
надійності будівель та споруд [1] вимагає 
достовірної інформації про їх технічний 
стан. Системи оцінювання технічного стану 
базуються на визначенні фізико-механічних 
характеристик (ФМХ) конструкційних 
матеріалів. Вимоги до формальної оцінки 
регулюються державними стандартами  
[2–7], які застосовують неруйнівні методи 
контролю (НМК).  

Отримані дані підлягають статистичній 
обробці за встановленими процедурами, а 
результат обробки отримується з 
розрахунковою точністю. Як показано у  
[8–12] та у багатьох інших дослідженнях, на 
результати оцінювання значно впливають: 
склад бетонної суміші; умови твердіння 
бетонних елементів; вік бетону; рівень 
напружено-деформованого стану (НДС) в 
елементі та умови навколишнього 
середовища. Складність прямого визначення 
ФМХ бетону скеровувала дослідників на 
інший шлях [13–18]. Але все ж мінливість у 
рівні НДС елемента залишає процедуру 

застосування НМК наближеною до певного 
рівня невизначеності. Конструктивні 
дефекти та коливання ФМХ в бетоні під час 
експлуатації різко змінюють НДС елемента 
на ділянці біля дефекту.  

Визначення впливу цих факторів на 
НДС конструктивного елемента дозволить 
підвищити точність визначення ФМХ 
бетону в елементах за допомогою керування 
НМК. 

Мета статті – виконати розрахунки та 
отримати поля напружень, деформацій та 
переміщень за різних параметрів моделі та 
рівнів напружень 

Виклад матеріалу. Для досягнення цієї 
проведено дослідження на структурних 
моделях з використанням програмного 
комплексу "LIRA SAPR". Розміри моделі 
для досліджень становили 100 × 100 ×  
× 400 мм. Для моделювання застосовано 
бетони (з відповідними властивостями) 
класів C12/15, С16/20 та C20/25 [2]. 
Дослідження проводилися за допомогою 
програмних систем "LIRA SAPR". 

На рисунку 1 показано фрагменти 
дослідної моделі, що використовується для 
розрахунку за допомогою програмної 
системи "LIRA SAPR" 

 
  

   

а б в г  д 

Рис. 1. Фрагмент моделі, використаної для розрахунку програмним комплексом "LIRA SAPR":  
а – без пошкоджень; б–д – з пошкодженнями різного розміру (б – 5 мм; в – 10 мм; г – 15 мм; д – 20 мм)  

Параметри навантаження для 
моделювання процесу деформації були в 
межах 0…0,5 від граничного навантаження. 
Проведені розрахунки дали можливість 
отримати поля напружень, деформацій та 
переміщень за різних параметрів моделі та 
рівнів напружень. Конструктивні 
пошкодження були змодельовані шляхом 
послідовного видалення елементів із 

дослідної моделі. Тобто в призмі утворився 
паз глибиною від 5 до 20 мм. Приріст 
становив 5 мм (з 0 до 0,20h, відповідно з 
кроком 0,05h). Розрахунки проводилися для 
моделей з одним та двома дефектами в 
конструкції. Для дослідної моделі з двома 
дефектами в конструкції пази 
розташовувались паралельно. Під час 
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дослідження відстань між цими пазами не 
змінювалася.  

 

    

    
а б в г 

Рис. 2. Поля напружень Nx на ділянці моделі з пошкодженням: розмір пошкодження 5 мм (а), 10 мм (б), 15 мм (в), 
20 мм (г) для бетону класу С16/20 при напрузі в бетоні σ = 0.4 fcd [kH/m2]  

    

    
а б в г 

Рис. 3. Поля напружень Nx у ділянці моделі з пошкодженням: розмір пошкодження 5 мм (а), 10 мм (б), 15 мм (в), 
20 мм (г) для бетону класу С20/25 з напругою в бетоні σ  = 0,1 fcd [kH/m2] 

 

    

    
а б в г  

Рис. 4. Поля напружень Ny в ділянці моделі з пошкодженням: розмір пошкодження 5 мм (а), 10 мм (б), 15 мм (в), 
20 мм (г) для бетону класу С12/15 при напрузі в бетоні σ = 0,1 f_cd [kH/m2]  
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а б в г 

Рис. 5. Поля напружень Ny в ділянці моделі з пошкодженням: розмір пошкодження 5 мм (а), 10 мм (б), 15 мм (в), 
20 мм (г) для бетону класу С16/20 при напрузі в бетон іσ = 0,4 fcd  [kH/m2] 

 
   

    
а б в г 

Рис. 6. Поля напруження τxy в ділянці моделі з пошкодженням: розмір пошкодження 5 мм (а), 10 мм (б), 15 мм 
(в), 20 мм (г) для бетону класу С12/15 під напругою в бетоні  σ = 0,1 fcd [kH/m2] 

    

    
а б в г 

Рис. 7. Поля напружень τxy в ділянці моделі з пошкодженням: розмір пошкодження 5 мм (а), 10 мм (б), 15 мм (в), 
20 мм (г) для бетону класу С20/25 під напругою в бетоніσ = 0,4 fcd  [kH/m2] 

Результати й обговорення. На 
рисунках 2–7 показані поля напружень Nx, 

Ny і τxy (відповідно) в локальній області 
елемента конструкції із структурними 

пошкодженнями. Окремі результати 
наведено для розрахунків залежно від зміни 
навантажень та зміни розмірів дефектів. 
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Очевидно, що поля напружень стиску у 
всіх випадках схожі. Різні значення напруги 
зумовлені мінливістю навантажень, ФМХ 
бетону та розмірами дефектів. Наявність 
проектних розрахунків забезпечує їх 
порівняння з результатами НМК. Таке 

порівняння дозволяє виявити структурні 
дефекти, що утворилися в період 
будівництва та/або експлуатації [19] та 
використовувати для оцінювання технічного 
стану будівельного елемента схему, що 
наведена на рисунку 8. 

 

Вимірювання фізичних 

розмірів будівельного 

елемента 

 

Визначення фактичних навантажень 

чи майбутніх навантажень, які 

впливатимуть на будівельний елемент 

 ▼  ▼ 

Модель будівельних 

елементів відповідно 

до проектних даних 

► Налаштування моделі елемента (якщо необхідно) 

  ▼ 

  Статичний розрахунок. Розрахунок внутрішніх зусиль і деформацій 

  ▼ 

◄ Визначення ділянок НДС у будівельному елементі 

 ▼ 

Визначення НДС 

бетону за допомогою 

НМК  ► Налаштування моделі елемента 

  ▼ 

  Верифікаційний розрахунок будівельних елементів 

  ▼ 

  Оцінка технічного стану будівельного елемента 

Рис. 8. Порядок оцінювання технічного стану будівельного елемента  

 
Висновки. Аналіз результатів 

проведеного дослідження показує, що: 
• на зміну напруги в ділянці, що 

примикає до дефектів конструкції, впливає 
розмір цієї площі, рівень НДС у 
конструктивному елементі та 
співвідношення між розмірами сусідніх 

елементів конструкції; 
• на поверхні конструктивного елемента 

можуть з’являтися нульові зони напруги; 
• необхідно враховувати рівень НДС під 

час оцінювання ФМХ бетону за 
допомогою НМК в зоні, на яку впливають 
наявні дефекти конструкції. 
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