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СКІНЧЕННО-ЕЛЕМЕНТНИЙ АНАЛІЗ ВПЛИВУ ПОШКОДЖЕНЬ 
БАЛОК НА ЗАГАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ СТАН МОНОЛІТНОГО 
ЗАЛІЗОБЕТОННОГО ПЕРЕКРИТТЯ 

Мета. Виконати моделювання задля оцінки впливу корозійних пошкоджень арматури балок монолітного 
залізобетонного перекриття на несучу здатність перекриття одиничної ширини та перекриття загалом. Ме-
тодика. Дослідженню підлягало вбудоване монолітне залізобетонне перекриття котельні із габаритними 
розмірами 12×12 м. Сітка колон – 6×6 м. Досліджувалося пошкодження у вигляді повного руйнування захи-
сного шару бетону однієї з 12 другорядних балок та корозійні пошкодження до 30 % її несучих арматурних 
стержнів. Чисельне моделювання напружено-деформованого стану залізобетонних конструкцій виконано в 
учбовій версії системи NASTRAN Femap 10.1.1 SC 32bit. Проведено два типи розрахунку: 1) розрахунок 
плити одиничної ширини (згідно діючих нормативних документів); 2) розрахунок всього залізобетонного 
перекриття (із врахуванням його сумісної роботи). Результати. Визначено наступне: розрахунок № 1 дово-
дить необхідність влаштування підсилення пошкодженої другорядної балки монолітного залізобетонного 
перекриття. Після влаштування підсилення обоймою з кутиків другорядної балки зменшуються напруження 
як в бетоні, так і в арматурних стержнях до рівня напружень в непошкодженій плиті. Розрахунок № 2 пока-
зує, що підсилення обоймою з кутиків другорядної балки із пошкодженими корозією арматурними стерж-
нями із врахуванням сумісної роботи всієї плити не є потрібним. Наукова новизна. Виконано чисельне мо-
делювання напружено-деформованого стану залізобетонної плити одиничної ширини із врахуванням пош-
кодження та всієї монолітної залізобетонної плити, а також проаналізовано отримані результати. Практич-
на значимість. Наведено короткий порядок створення моделей залізобетонних конструкцій та їх скінченно-
елементного аналізу. 

Ключові слова: монолітне залізобетонне перекриття; корозійні пошкодження арматурних стержнів; чисе-
льне моделювання методом скінченних елементів 

Вступ 

У процесі обстежень будівельних конструк-
цій можуть бути виявлені дефекти – небажані 
відхилення конструктивної форми, властивос-
тей матеріалу, геометричних розмірів і т.д. від 
проектної чи нормативної документації; а та-
кож пошкодження, які з’явилися на стадії ви-
робництва (проектування, виготовлення, транс-
портування і монтажу) та на стадії експлуатації 
[2]. 

Перевірочний розрахунок конструкцій з 
врахуванням впливу дефектів та пошкоджень 
виконується з метою встановлення [3]: 

˗ можливості подальшої експлуатації 
конструкцій без будь-яких обмежень; 

˗ необхідності підсилення конструкцій; 
˗ можливості обмежень експлуатації 

конструкцій до планових ремонтно-
поновлюваних робіт; 

˗ необхідності зупинки експлуатації для 
ліквідації аварійної ситуації. 

Комп’ютерне моделювання за допомогою 
пакетів комерційних програм (ANSYS, 
NASTRAN, SCAD, Cosmos, ASKA, ЛИРА, 
МОНОМАХ і ін.) призначене для чисельного 
дослідження на електронно-обчислювальних 
машинах напружено-деформованого стану, 
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стійкості конструкцій в цілому і їх елементів та 
виявлення небезпечних місць концентрації на-
пружень. Таке комп’ютерне дослідження до-
зволяє моделювати реальну роботу будівельних 
конструкцій із врахуванням їх пошкоджень [1]. 

Аналіз останніх досліджень 

Одними із основних будівельних матеріалів 
пострадянських будівель є бетон та арматура 
[5]. На протязі багатьох років сумісне викорис-
тання цих матеріалів дозволило швидко та на-
дійно проводити спорудження будівель і спо-
руд різного характеру й призначення [4]. 

Сьогодні значна частина будівельних робіт 
виконується під час реконструкції чи капіталь-
ного ремонту будівель та споруд. Проведення 
таких робіт пов’язано із фізичним або мораль-
ним старінням конструктивних елементів. 

Одним з основних видів пошкоджень залі-
зобетонних конструкцій є порушення цілісності 
захисного шару бетону та, як наслідок, вражен-
ня корозією стержнів арматурного каркасу 
конструкцій (рис. 1) [10]. 

 
Рис. 1. Корозія арматури балки монолітного перек-

риття 

Постановка проблеми 

Недостатньо дослідженим є вплив перероз-
поділу напружень між балками часторебристо-
го монолітного залізобетонного перекриття під 
час пошкоджень однієї з них на його загальну 
несучу здатність. 

Мета 

Виконати моделювання задля оцінки впливу 
корозійних пошкоджень арматури балок моно-
літного залізобетонного перекриття на несучу 

здатність перекриття одиничної ширини та пе-
рекриття загалом. 

Методика 

Дослідженню підлягало вбудоване моноліт-
не залізобетонне перекриття котельні із габари-
тними розмірами 12×12 м. Загальний вигляд 
перекриття показаний на рисунку 2. Сітка ко-
лон – 6×6 м. Досліджувалося пошкодження у 
вигляді повного руйнування захисного шару 
бетону однієї з 12 другорядних балок та коро-
зійні пошкодження до 30 % її несучих арматур-
них стержнів (див. рис. 1). 

Чисельне моделювання напружено-
деформованого стану залізобетонних констру-
кцій було виконано в системі NASTRAN (NAsa 
STRuctural ANalysis) Femap 10.1.1 SC 32bit / 64 
bit. Використовувалася учбова демо-версія 
SDRC-FEMAP 8/1a S/N 000-00-00-DEMO-406F-
00000000. Ця програма скінченно-елементного 
аналізу розроблена компанією 
MacNealSchwendler Software – MSC. Software 
Corporation, що являється визнаним лідером у 
даному напрямку. У результаті великого попи-
ту щодо інструкцій по користуванню даної 
програми, було опубліковано ряд книг, статей і 
рекомендацій [6, 7]. 

 
Рис. 2. Загальний вигляд монолітного залізобетон-

ного перекриття 

Одним із основних факторів, що впливають 
на точність та збіжність отриманих результатів 
розрахунку, а також на час створення об’ємної 
скінченно-елементної моделі та необхідний ди-
сковий простір для проведення ПК NASTRAN 
розрахунку, є тип та розміри скінченних елеме-
нтів. Порівняння ефективності розміру та типу 
скінченних елементів наведений на рисунку 3. 

За результатами аналізу для створення 
об’ємної скінченно-елементної сітки зразків 
було прийнято використовувати трьохвимірні 
об’ємні елементи типу solid у формі гексаедрів 
з розміром сторони 10 мм. 
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Рис. 3. Порівняння ефективності розмірів і типу скі-

нченних елементів 

Серед фізико-механічних характеристик ма-
теріалів – сталі та бетону – обов’язковими були 
модуль пружності Юнга Е і коефіцієнта попе-
речних деформацій ν, а також закон деформу-
вання σ-ε. 

Після проведення розрахунку були отримані 
діаграми розподілу напружень та деформацій, 
по яким виконувався аналіз напружено-
деформованого стану досліджуваних моделей. 

Результати 

Спочатку було проведено чисельний розра-
хунок залізобетонної плити одиничної шири-
ни без пошкодження. Розрахункова схема такої 
плити показана на рисунку 4. 

 
Рис. 4. Схема завантаження та закріплення моделі 

залізобетонної плити одиничної ширини 

За результатами розрахунку отримано, що 
найбільші напруження в стиснутій зоні бетону 
рівні –7,0 МПа; найбільші напруження у розтя-
гнутих стержнях арматури – +61,55 МПа, у 
стиснутих – -76,24 МПа (рис. 5). Максимальний 
прогин при цьому посередині прольоту рівний 
3,58 мм. 

Наступним етапом було моделювання пош-
кодження другорядної балки плити перекриття 
у вигляді “збитого” бетону на глибину до 50 мм 
та оголення і враження корозією робочої поз-
довжньої арматури на довжині 1000 мм 

а)  

б)  

Рис. 5. Розподіл нормальних до поздовжньої осі на-
пружень (МПа) у бетоні (а) та епюра напружень 

(МПа) у робочій поздовжній арматурі (б) для плити 
одиничної ширини без пошкодження 

.За результатами даного розрахунку отрима-
но, що найбільші напруження в стиснутій зоні 
бетону рівні – 8,95 МПа; найбільші напруження 
у розтягнутих стержнях арматури – +134 МПа, 
у стиснутих –  -113,5 МПа (рис. 6). Максималь-
ний прогин при цьому посередині прольоту рі-
вний 6,87 мм. 

Далі було виконано моделювання підсилен-
ня пошкодженої другорядної балки – влашту-
вання обойми по кутам балки із рівнополичко-
вих кутників, які скріплювалися за допомогою 
горизонтальних накладок. За результатами да-
ного розрахунку отримано, що найбільші на-
пруження в стиснутій зоні бетону рівні –
6,66 МПа; найбільші напруження у розтягнутих 
стержнях арматури (із врахуванням підсилення) 
– +62,4 МПа, у стиснутих –  -83,2 МПа. Макси-
мальний прогин при цьому посередині прольо-
ту рівний 3,66 мм. 

Під час розрахунку несучої здатності всього 
залізобетонного перекриття, спочатку було 
проведено чисельний розрахунок залізобетонної 
плити без пошкодження. За результатами роз-
рахунку отримано, що найбільші напруження в 
стиснутій зоні бетону рівні – 7,65 МПа; найбі-
льші напруження у розтягнутих стержнях арма-
тури – +62,5 МПа, у стиснутих – -78,6 МПа 
(рис. 7). Максимальний прогин при цьому по-
середині прольоту рівний 3,77 мм. 
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а)  

б)  

Рис. 6. Розподіл нормальних до поздовжньої осі на-
пружень (МПа) у бетоні (а) та епюра напружень 

(МПа) у робочій поздовжній арматурі (б) для плити 
одиничної ширини з корозійними пошкодження ро-

бочої арматури 

а)  

б)  

Рис. 7. Розподіл нормальних до поздовжньої осі на-
пружень (МПа) у бетоні (а) та епюра напружень 

(МПа) у робочій поздовжній арматурі (б) для всієї 
плити перекриття без пошкодження 

Наступним етапом було моделювання пош-
кодження однієї другорядної балки плити пере-
криття у вигляді «збитого» бетону на глибину 
до 50 мм та оголення і враження корозією ро-
бочої поздовжньої арматури на довжині 
1000 мм. За результатами даного розрахунку 
отримано, що найбільші напруження в стисну-
тій зоні бетону рівні –7,67 МПа; найбільші на-
пруження у розтягнутих стержнях арматури – 
+67,8 МПа, у стиснутих – -79,3 МПа (рис. 8). 

Максимальний прогин при цьому посередині 
прольоту рівний 3,99 мм. 

а)  

б)  
Рис. 8. Розподіл нормальних до поздовжньої осі на-

пружень (МПа) у бетоні (а) та епюра напружень 
(МПа) у робочій поздовжній арматурі (б) для всієї 
плити перекриття з корозійними пошкодження ро-

бочої арматури однієї балки 

Наукова новизна та практична значимість 

Аналізуючи розподіли напружень у бетоні 
трьох описаних вище моделей плити одиничної 
ширини, можна зазначити, що корозійні пош-
кодження робочої арматури приводять до збі-
льшення напружень в бетоні на 22%. При цьо-
му значення напружень (8,95 МПа) перевищу-
ють розрахунковий опір бетону класу С15 
(8,5 МПа). Це доводить необхідність влашту-
вання підсилення пошкодженої другорядної 
балки монолітного залізобетонного перекриття. 
Після влаштування підсилення напруження у 
бетоні (6,66 МПа) знаходяться в допустимих 
межах. 

Аналізуючи розподіли напружень у робочій 
поздовжній арматурі, можна зазначити, що ко-
розійні пошкодження робочої арматури приво-
дять до збільшення напружень в ній у 2,2 раза. 
Після влаштування підсилення напруження у 
арматурі зменшуються практично до значень 
напружень у плиті без пошкоджень. 

Зміна прогинів для трьох модельованих ва-
ріантів плит аналогічна до зміни напружень: із 
врахуванням пошкодження арматурних стерж-
нів прогини збільшуються у 1,9 раза, а після 
влаштування підсилення практично рівні про-
гинам плити без пошкоджень. 
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Аналізуючи розподіли напружень у бетоні із 
врахуванням сумісної роботи всього перек-
риття, можна зазначити, що корозійні пошко-
дження робочої арматури приводять до збіль-
шення напружень в бетоні на 0,26 %. При цьо-
му значення напружень у пошкодженій балці 
(7,67 МПа) не перевищують розрахунковий 
опір бетону класу С15 (8,5 МПа). Це доводить 
непотрібність влаштування підсилення пошко-
дженої другорядної балки монолітного залізо-
бетонного перекриття. 

Аналізуючи розподіли напружень у робочій 
поздовжній арматурі, можна зазначити, що ко-
розійні пошкодження робочої арматури приво-
дять до збільшення напружень в ній на 7,82 %. 

Зміна прогинів для двох модельованих варі-
антів плит аналогічна до зміни напружень: із 
врахуванням пошкодження арматурних стерж-
нів прогини збільшуються на 5,52 %. 

Висновки 

У результаті проведення чисельного дослі-
дження напружено-деформованого стану залі-
зобетонної плити одиничної ширини із враху-
ванням пошкодження виявлено, що значення 
напружень в бетоні (8,95 МПа) перевищують 
розрахунковий опір бетону класу С15 
(8,5 МПа). Це доводить необхідність влашту-
вання підсилення пошкодженої другорядної 
балки монолітного залізобетонного перекриття. 
Після влаштування підсилення обоймою з ку-
тиків другорядної балки зменшують напружен-
ня як в бетоні, так і в арматурних стержнях до 
рівня напружень в непошкодженій плиті. 

У результаті проведення чисельного дослі-
дження напружено-деформованого стану всієї 
монолітної залізобетонної плити із врахуван-
ням пошкодження з’ясовано, що влаштування 
підсилення обоймою з кутиків другорядної ба-
лки із корозійно пошкодженими арматурними 
стержнями із врахуванням сумісної роботи всієї 
плити не є потрібним. 
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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
БАЛОК НА ОБЩЕЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ МОНОЛИТНОГО 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ПЕРЕКРЫТИЯ 

Цель. Выполнить моделирование для оценивания влияния коррозионных повреждений арматуры балок 
монолитного железобетонного перекрытия на несущую способность перекрытия единичной ширины и пе-
рекрытия в целом. Методика. Исследованию подлежало встроенное монолитное железобетонное перекры-
тие котельной с габаритными размерами  12×12 м. Сетка колон – 6×6 м. Исследовалось повреждение в виде 
полного разрушения защитного слоя бетона одной из 12 второстепенных балок и коррозионного поврежде-
ния до 30 % ее несущих арматурных стержней. Численное моделирование напряженно-деформированного 
состояния железобетонных конструкций выполнено в учебной версии системы NASTRAN Femap 10.1.1 SC 
32bit. Проведено два типа расчета: 1) расчет плиты единичной ширины (в соответствии с действующими 
нормативными документами); 2) расчет всего железобетонного перекрытия (с учетом его совместной рабо-
ты). Результаты. Выявлено следующее: расчет № 1 доказывает необходимость обустройства усиления по-
вреждений второстепенной балки монолитного железобетонного перекрытия. После устройства усиления 
обоймой из уголков второстепенной балки уменьшается напряжение как в арматуре, так и в арматурных 
стержнях до уровня напряжений в неповрежденной плите. Расчет № 2 показывает, что обустройство усиле-
ния обоймой из уголков второстепенной балки с поврежденными от коррозии арматурными стержнями с 
учетом совместной работы всей плиты не нужен. Научная новизна. Выполнено численное моделирование 
напряженно-деформированного состояния железобетонной плиты единичной ширины с учетом поврежде-
ний и всей монолитной железобетонной плиты, а также проанализированы полученные результаты. Прак-
тическая значимость. Приведен коротко порядок создания моделей железобетонных конструкций и их 
конечно-элементный анализ. 

Ключевые слова: монолитное железобетонное перекрытие; коррозионные повреждения арматурных 
стержней; численное моделирование методом конечных элементов 
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FINITE-ELEMENTAL ANALYSIS OF INFLUENCE OF DAMAGES OF 
BEAMS ON THE GENERAL TECHNICAL CONDITION OF 
MONOLITHIC REINFORCED CONVERGENCE 

Purpose. To perform a simulation to estimate the impact of corrosion damage to the reinforcement of monolithic 
reinforced concrete flooring on the bearing capacity of a unit width of overlap and overlap in general. Methodolo-
gy. The integral monolithic reinforced concrete overlay of the boiler house with overall dimensions of 12 × 12 m 
was to be investigated. The grid of the column was 6 × 6 m. The damage in the form of complete destruction of the 
protective layer of concrete of one of the 12 secondary beams and corrosion damage to 30% of its bearing reinforc-
ing bars was investigated. Numerical simulation of stress-strain state of reinforced concrete structures was per-
formed in the training version of the NASTRAN Femap 10.1.1 SC 32bit system. Two types of calculation are car-
ried out: 1) calculation of a plate of unit width (in accordance with current regulatory documents); 2) calculation of 
the entire reinforced concrete floor (taking into account its joint work). Findings. The following is revealed: calcula-
tion № 1 proves the necessity of arrangement of strengthening of damages of a secondary beam of monolithic rein-
forced concrete floor. After the device is strengthened by the cage from the corners of the secondary beam, the stress 
is reduced both in the reinforcement and in the reinforcing bars to the stress level in the undamaged slab. Calculation 
№ 2 shows that the arrangement of reinforcement of the clip from the corners of the secondary beam with cored 
reinforcing bars, taking into account the joint work of the whole plate, is not needed. Originality. Numerical model-
ing of the stressed-deformed state of reinforced concrete slab of unit width taking into account damages and the en-
tire monolithic reinforced concrete slab is carried out, and the obtained results are analyzed. Practical value. The 
order of creation of models of reinforced-concrete designs and their finite element analysis is briefly given. 

Key words: monolithic reinforced concrete overlap; corrosion damage of reinforcing bars; numerical simulation 
by the finite element method 
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