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АННОТАЦИЯ
Рассмотрены вопросы взаимосвязи и взаимо�

действия всех элементов процесса утепления
внешних ограждающих конструкций. Выявлена
необходимость моделирования и структурирова�
ния процесса утепления. Предлагаются три вида
модели структуры организационно�технологичес�
кого процесса утепления. Предлагается алгоритм
разработки эффективного решения по выбранно�
му критерию оптимальности.

Ключевые слова: моделирование, алгоритм оп�
тимизации, утепление фасадов.

ANNOTATION
We were examined relationship and interaction of

all elements of the process insulation the external
walls. It established the need for modeling and struc�
turing process of insulating walls. Propose three of
the form model organizational and technological
structure of the process of insulation. Propose an
algorithm the development of effective solutions for
the chosen optimality criterion.

Keywords: modeling, optimization algorithm,
insulation of facades.
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ТА НАДІЙНІСТЬ
ПІДСИЛЕНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК

АНОТАЦІЯ
У статті запропонована методика ефективного

вибору методів підсилення залізобетонних балок з
врахуванням різних факторів, в тому числі
надійності конструкції. Дослідження існуючих
об'єктів реконструкції показало, що в практиці
найчастіше застосовують наступні методи підси�
лення залізобетонних балок:підсилення в стис�
нутій зоні шаром нарощування фібробетону або
залізобетону, підсилення в розтягнутій зоні додат�
ковою арматурою та підсилення в розтягнутій зоні
фіброармованими пластиками. При порівнянні
методів підсилення було обґрунтовано не�
обхідність визначення показників надійності
конструкції. У статті наведений загальний алго�
ритм визначення раціонального методу підсилен�
ня залізобетонних балок.

Ключові слова: методи підсилення, залізобе�
тонні балки, ефективність, надійність, фіброармо�
ваний пластик.

Вступ. Вплив зовнішнього середовища, неспри�
ятливих інженерно�геологічних процесів, високо�
температурного нагрівання, порушення умов нор�
мальної експлуатації, збільшення навантажень у
процесі експлуатації, а також помилки при проекту�
ванні й будівництві призводять до втрати конст�
рукцій будівель і споруд, їх показників надійності та
довговічності. Дефекти можуть погіршити нор�
мальні умови експлуатації, знизити несучу здатність
конструкцій, скоротити терміни їх експлуатації,
призвести до часткового чи повного руйнування
будівлі або споруди. Кожен з дефектів характери�
зується не тільки факторами, що його викликали,
але й розмірами пошкодження конструкції та мож�
ливими наслідками руйнування [8].

Постановка задачі. Підсилення — основний
засіб збільшення тривалості експлуатації
конструкцій, особливо при реконструкції. У деяких
випадках витрати на підсилення можуть досягати
значних розмірів і тому перед проектувальниками
ставиться завдання довести його економічну
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Табл. 1. Основні методи підсилення залізобетонних балок
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доцільність. Тільки після визначення вартості ма�
теріалів і трудомісткості посилення, а також трива�
лості робіт по підсиленню і часу зупинок експлуа�
тації будівлі чи споруди  можна остаточно вирішити,
чи треба будувати нову споруду або реконструюва�
ти стару. Вибір ефективних способів підсилення
конструкцій дозволяє в найкоротший термін, без зу�
пинки виробництва або з мінімальними перервами
виконати роботи по реконструкції з урахуванням
умов експлуатації. Порівняння варіантів підсилення
проводиться за наступними показниками: маса еле�
ментів підсилення; вартість основних матеріалів, не�
обхідних для посилення; трудомісткість і вартість ви�
готовлення; трудомісткість і вартість виконання
робіт з підсилення; втрати прибутку через зупинку
виробництва на ділянці виконання робіт. [6]

Але треба зазначити, що як і при новому
будівництві, так і при реконструкції основною за�
дачею перед проектувальником залишається за�
безпечення безвідмовної роботи будівельних
конструкцій та всієї будівлі цілому.Тому при ви�
борі методу підсилення пропонується врахувати
додатково імовірність відмови підсиленої конст�
рукції та економічні і соціальні втрати при її руй�
нуванні. [7]

Предмет дослідження. Для  дослідження прий�
няті найпоширеніші методи підсилення залізобе�
тонних  балок, які наведені в табл. 1 а саме:

– підсилення в стиснутій зоні шаром нарощу�
вання фібробетоном або залізобетоном;

– підсилення в розтягнутій зоні додатковою ар�
матурою; 

Рис. 1. Загальний алгоритм  визначення раціонального методу підсилення залізобетонної балки



– підсилення в розтягнутій зоні фіброармова�
ними пластиками.

Викладення основного матеріалу. На даний
момент вітчизняні нормативні документи для під�
силених  залізобетонних конструкцій в повній мірі
не регламентують розрахунок і проектування та�
ких конструкцій. Тому при проектуванні підси�
лення виконують вимоги ДБН та ДСТУ [4, 5] як
для звичайних залізобетонних конструкцій.  Від�
повідно до цього, розрахунок  необхідно виконува�
ти за першою та другою групами граничних станів.

Нормативні документи передбачають викорис�
тання двох підходів для визначення стискаючих
напружень  в перерізах згинальних елементів.
Перший — метод граничних зусиль, котрий вико�
ристовує спрощені діаграми стану бетону та арма�
тури, другий — деформаційна методика, котра є
більш сучаснішою і в більшій мірі відповідає
дійсній роботі конструкцій.  

В чинних нормах із проектування залізобетон�
них конструкцій [4, 5]  є загальні положення та де�
які розрахункові формули для нелінійної дефор�
маційної моделі розрахунку. В роботах А.М. Бамбу�
ри [1] і А.Я. Барашикова [2] також наведенні
роз'яснення основних положень деформаційної те�
орії. 

Використання такої деформаційної моделі для
розрахунку підсилених залізобетонних конструк�
цій надає певні переваги над методом граничних
зусиль. А саме дозволяє в повній мірі враховувати
залишкові деформації і напруження в конструкції,
що підсилюється.Ці деформації виникають за ра�
хунок неповного розвантаження конструкції. Крім
цього, за період експлуатації залізобетонного еле�
менту напружено�деформований стан відрізняєть�
ся від початкового. 

Також при підсиленні обов'язково необхідно
враховувати вплив дефектів та пошкоджень, тобто
визначити категорію технічного стану конструк�
ції. Після чого можна визначити несучу здатність
елементу за рахунок зменшення міцністних харак�
теристик матеріалів існуючої конструкції або за�
гального понижуючого коефіцієнта. Використову�
ючи останній випадок, несучу здатність підсиленої
конструкції умовно можна записати наступним
чином:

Rs=Rc� (k.Rex)                                (1)
Rs � фактична несуча здатність;
Rc � несуча здатність підсиленої конструкції без

врахування дефектів та пошкоджень;

k � понижуючий коефіцієнт впливу зношення; 
Rex � несуча здатність існуючої конструкції без

врахування дефектів та пошкоджень.

Але маючи різні методи підсилення та різні
підходи до детермінованого розрахунку, необхідно
розуміти, що кожен випадок має різну надійність.
Тому при ефективному виборі способу підсилення
треба враховувати цей фактор. 

Для кількісної оцінки впливу цього фактору на
економічну ефективність пропонується додавати
до вартості підсилення витрати на збитки від руй�
нування даної  конструкції за формулою:

С=Сm+Сr (2)
де
Сr=Pf

.Cf (3)
С — загальна вартість підсилення;
Сm — вартість  матеріалів підсилення;
Сr — додаткові витрати залежно від надійності

конструкції;
Pf — імовірність відмови конструкції;
Cf — загальні витрати від можливих збитків, що

можуть виникнути при відмові певної конструкції.
Значення Pf можливо визначити при ймовірніс�

ному розрахунку. Ймовірнісний метод також вико�
ристовує розрахункові дискретні формули, але
особливість в тому, що він враховуює можливу ста�
тистичну мінливість всіх аргументів. Це дозволяє
дати більш об'єктивну оцінку конструкції про її
придатність до нормальної експлуатації. Недоліком
цього підходу можна вважити складність реалізації,
а саме визначення статичних даних всіх міцністних,
геометричних та деформаційних характеристик
конструкцій, а також значення навантажень [3].

Існуючі методики та нормативні документи не
регламентують можливість вибору раціонального
методу підсилення в конкретних умовах експлуа�
таційних впливів, характерних для кожного виду
виробництва. Тому використовуючи вище наве�
дені положення, пропонується саме така методика
за схемою представленою на рис.1.

Висновки
У практиці виробництва робіт з підсилення

залізобетонних згинальних елементів найбіль�
шого розповсюдження отримали методи підсилен�
ня в стиснутій зоні шаром нарощування фібробе�
тону або залізобетону, підсилення в розтягнутій
зоні додатковою арматурою та підсилення в роз�
тягнутій зоні фіброармованими пластиками.
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Запропонована методика вибору раціонального
методу підсилення залізобетонних балок дозво�
лить знизити трудомісткість  і вартість виконаних
робіт зі збереження надійності та довговічності
конструкції. 
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АННОТАЦИЯ
В статье предложена методика эффективного

выбора методов усиления железобетонных балок с
учетом различных факторов, в том числе надеж�
ности конструкции.Исследование существующих
объектов реконструкции показало, что в практике
чаще всего применяют следующие методы усиле�
ния железобетонных балок: усиления в сжатой зо�
не слоем наращивания фибробетона или железо�
бетона, усиления в растянутой зоне дополнитель�
ной арматурой и усиления в растянутой зоне
фиброармированными пластиками. При сравне�
нии методов усиления была обоснована необходи�
мость определения показателей надежности
конструкции. В статье приведен общий алгоритм
определения рационального метода усиления же�
лезобетонных балок.

Ключевые слова: методы усиления, железобе�
тонные балки, эффективность, надежность, фиб�
роармований пластик.

ANNOTATION
In the article there is represented the choice of

effective methods strengthening of reinforced con�
crete beams based on various factors, including the
design reliability.Research of reconstruction of exist�
ing objects has shown that in practice the following
methods of strengthening concrete beams often used:
strengthens  in the compression zone layer of fiber�
reinforced concrete or reinforced concrete building
strengthens in the tension zone of the additional rein�
forcement and strengthening in the tension zoneFRP.
In comparing strengthen methods have been the
necessity of determining the reliability parameters.
The paper presents a general algorithm for determin�
ing a rational method of strengthens of reinforced
concrete beams.

Keywords: methods of strengthening, reinforced
concrete beam, efficiency, reliability, fibre�reinforced
plastic.


