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ПІДСИЛЕННЯ БУДІВЕЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ І СПОРУД
В УМОВАХ СЕЙСМІЧНИХ ВПЛИВІВ

ЗА НАЯВНОСТІ ЧИННИКІВ ЗНАЧНИХ НЕРІВНОМІРНИХ
ДЕФОРМАЦІЙ ОСНОВИ

Роз гля нуті основні при нци пи підви щен ня ефек тив ності підси лен ня будівель них ко нструкцій і спо руд за на яв ності сей смо не без пе ки та склад них інже -
нер но-ге о логічних умов, а та кож на ве де ний при клад досліджен ня техніко-еко номічної ефек тив ності підси лен ня цег ля них стін в умо вах просіда ю чих
грунтів сей смо не без печ них те ри торій.

The article deals with the basic principles of efficiency of strengthening of building structures and buildings in earthquake-prone and difficult geological
conditions, as well as an example of research of technical and economic efficiency of strengthening of brick walls in the conditions of sedimentary rocks
seismic regions.
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За без пе чен ня надійності будівель них об’єктів, 
роз та шо ва них на май дан чи ках, де поєдну -

ють ся такі чин ни ки, як сей смо не без пе ка та
нерівномірні де фор мації основ будівель, є ак ту -
аль ним пи тан ням для те ри торії Украї ни, особ -
ли во з огля ду на на явність ве ли ко го об ся гу
за старілого фон ду не ру хо мості.

Існує знач на кількість ме тодів і спо собів
під си лен ня ко нструкцій і будівель із різни ми
особ ли вос тя ми та ко нструк тив ни ми рішен ня -
ми. При цьо му важ ли во за без пе чи ти дос тат ню
ефек тивність підси лень як з точ ки зору міні-
маль но до пус ти мої надійності, так й мак си -
маль но го об ме жен ня пря мих і май бутніх вит рат 
та су путніх про блем, на прик лад, при пи нен ня
експ лу а тації.

При підси ленні спо руд у різних склад них
умо вах до відповідних рішень із підви щен ня їх
надійності ви су ва ють до дат кові ви мо ги, які
вра хо ву ють особ ли вості склад них впливів.

Щодо підси лен ня в умо вах сей смо не без пе -
ки та склад них інже нер но-ге о логічних умов, які
вик ли ка ють значні нерівномірні де фор мації
осно ви, мож на виділити на ступні основні при н -
ци пи та особ ли вості, які доз во ля ють підви щи ти
ефек тивність та ких заходів [1, 2, 3, 4, 5 та ін.]:
n кон троль і об ме жен ня ваги еле ментів підси -

лен ня, яка не по вин на бути знач но більшою
у порівнянні з підси лю ва ни ми ко нст рук -
ція ми, що може при звес ти до суттєвого
збільшен ня сейсмічних на ван та жень і роз -
вит ку до дат ко вих нерівномірних де фор ма -
цій осно ви;

n підси лен ня ко нструкцій не по вин но вик ли -
ка ти суттєвого по ру шен ня си мет рич ності

та ре гу ляр ності роз поділен ня у плані та по
ви соті будівлі жо рсткос тей і мас, що особ ли -
во ак ту аль но з точ ки зору сприй нят тя сейс -
мічних на ван та жень;

n на явність до дат ко вих ви мог до за без пе чен -
ня надійно го з’єднан ня еле ментів підси лен -
ня та існу ю чих ко нструкцій в умо вах
мож ли вих ди намічних впливів і склад но го
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну при ве ли -
ких нерівномірних де фор маціях осно ви;

n на явність до дат ко вих ви мог до за галь ної
жо рсткості та мо нолітності будівлі;

n не обхідність вра ху ван ня мож ли вості поєд -
нан ня на ван та жень від сейсміки та знач них
нерівномірних де фор мацій з різною пос лі-
довністю їх при кла дан ня, в т.ч. вра ху ван ня
впли ву по слаб лен ня осно ви на ди намічні
ха рак те рис ти ки будівлі.
При дот ри манні на ве де них при нципів за -

ли шається ак ту аль ним та кож пи тан ня ви бо ру
опти маль них рішень із підси лен ня різних ко н -
струк тив них еле ментів спо ру ди (стіни, про с -
тінки, ко ло ни, бал ки, пе ре крит тя тощо) з різних 
ма теріалів із вра ху ван ням особ ли вос тей їх на п -
ру же но-де фор мо ва но го стану при складних
впливах.

Для при кла ду досліджен ня техніко-еко но -
мічної ефек тив ності підси лен ня мо жуть бути
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роз гля нуті окремі спо со би підси лен ня цег ля них
стін в умо вах просіда ю чих грунтів сей смо не без -
печ них те ри торій (не обхідно за зна чи ти, що про -
сідан ня осно ви в цілому ана логічне дії біль шості
інших чин ників знач них нерівномірних де фор -
мацій основ). Одним із про гре сив них шляхів є
ви ко рис тан ня су час них ком по зит них ма теріалів
на при кладі тех но логій кон цер ну «Sika».

Для підси лен ня цег ля них стін і про стінків
час то ви ко рис то ву ють ста леві ко нструкції (про -
кат ну та лис то ву сталь, сітки тощо) зі звар ни ми
або бол то ви ми з’єднан ня ми. Для спо руд у за зна -
че них склад них умо вах ви ко рис тан ня ста ле вих
еле ментів підси лен ня є більш при й нят ним, вра -
хо ву ю чи знач но кра ще співвідно шен ня міц нос -
ті та пи то мої ваги у порівнянні з тим же за -
лізо бе то ном [6] (за одним із на ве де них вище
при нципів). При порівнянні влас ти вос тей ме та -
ле вих та, на прик лад, вуг ле це вих (більш ужи ва -
них) ком по зит них еле ментів підси лен ня остан-
 ні ма ють суттєві пе ре ва ги: знач но мен ше відно -
шен ня влас ної ваги до міцності, май же по вна
ко розієстійкість, відсутність об ме жень за дов -
жи ною, спро ще ний, більш де ше вий і швид кий
мон таж, більша втом на міцність. Не доліками
мож на вва жа ти ро бо ту тільки на роз тяг, роз -
поділ на ван та жен ня тільки уздовж во ло кон, не -
обхідність термічно го за хис ту та більшу вар -
тість ма теріалу. На рис. 1 на ве дені діаг ра ми [7],
що ілюс тру ють, в пер шу чер гу, міцнісні пе ре ва -
ги ком по зит них ма теріалів пе ред ста ле ви ми (а
вуг ле цеві ком по зи ти крім того ма ють більшу
жорсткість).

Ви ко рис то ву ють кілька різно видів стрічок,
які розрізня ють ся за розмірами пе рерізу та мо -
ду лем пруж ності (табл. 1). Основні ме ханічні ха -
рак те рис ти ки стрічок Sika CarboDur та по ло тен
Sika Wrap наведені у табл. 2.

Таб ли ця 1
Різно ви ди стрічок Sika CarboDur

Sika CarboDur S (Модуль пружності Е >165000 МПа)

Тип Ширина,
мм

Товщина,
мм

Площа пере-
різу, мм2

Sika CarboDur S512 50 1,2 60

Sika CarboDur S612 60 1,2 72

Sika CarboDur S812 80 1,2 96

Sika CarboDur S1012 100 1,2 120

Sika CarboDur S1212 120 1,2 144

Sika CarboDur S1512 150 1,2 180

Sika CarboDur S614 60 1,4 84

Sika CarboDur S914 90 1,4 126

Sika CarboDur S1214 120 1,4 168

Sika CarboDur M (Модуль пружності Е > 210000 МПа)

Sika CarboDur M614 60 1,4 84

Sika CarboDur M914 90 1,4 126

Sika CarboDur M1214 120 1,4 168

Sika CarboDur H (Модуль пружності Е > 300000 МПа)

Sika CarboDur H514 50 1,4 70

Таб ли ця 2
Основні ме ханічні влас ти вості стрічок Sika CarboDur

та по лот на

Показник/
Різновид   

Модуль
лінійної

пружності,
ГПа

Міцність
на розтяг,

МПа

Середні
напруження 
при відриві,

МПа

Деформації
при відриві,

%

Стрічка
Sika CarboDur S >165 >2800 3050 >1,70

Стрічка
Sika CarboDur M >210 >2400 2900 >1,20

Стрічка 
Sika CarboDur H >300 >1300 1450 >0,45

Полотно
Sika Wrap 230 С 230 3500 230000 15,00

Мож ливі різні варіанти на не сен ня стрічок
у за леж ності від розмірів, фор ми та пе ре дба че -
но го на пру же но-де фор мо ва но го ста ну стін або
про стінків (пе ре хрес не діаго наль не та (або) вер -
ти каль но-го ри зон таль не, спіраль не, комбіно ва -
не). По лот на на кле ю ють по всій пло щині кон -
струкції, що підси люється (при к ла ди на рис. 2).
Не обхідно відмітити, що при на не сенні підси -
лю валь них стрічок мож ли ве їх по пе реднє на п -
ру жен ня. Така мож ливість за умо ви роз ра хун -
ко во го обґрун ту ван ня може підви щу ва ти ефек -
тивність підси лен ня, ство рю ю чи до дат ко ве об -
тис нен ня клад ки, що змен шує або не й тралізує
відповідні за на пря мом роз тя гу валь ні зу сил ля
та підви щує зчеп лен ня еле мен тів клад ки (на п -
рик лад, збільшується міцність на зріз за не пе -
рев ’я за ни ми шва ми) [8].
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Рис. 1. Діаг ра ми на пру жен ня-де фор мації од новісно го
роз тя гу для різних типів ком по зит них ма теріалів та сталі
(CFRP – з вуг ле це ви ми во лок на ми, AFRP – арамідни ми,

GFRP – скля ни ми)



Для роз ра хун ко во го досліджен ня ефек тив -
ності підси лен ня стіно вих ко нструкцій ком по -
зит ни ми ма теріала ми «Sika» було про ве де но
мо де лю ван ня в ПК «ЛІРА». Для цьо го була ство -
ре на мо дель суцільної стіно вої па нелі. Роз ра -
хун ки ви ко ну ва ли у нелінійній по ста новці, вра -
хо ву ю чи те, що роз гля ду вані ком по зи ти пра цю -
ють тільки на роз тяг. При цьо му бра ла ся до
уваги нелінійність де фор му ван ня кладки.

Для порівнян ня по бу до вані пласкі мо делі
ко нструкцій без підси лен ня (рис. 3), з підси лен -
ням ком по зит ни ми стрічка ми (рис. 4), по лот -
ном і ста ле вим про ка том (рис. 5).

За гальні ха рак те рис ти ки мо де лей на ве дені
в табл. 3.

Таб ли ця 3
Основні па ра мет ри роз ра хун ко вих мо де лей

стіно вої па нелі 

Характеристика Значення

Загальні розміри 2,8  ́6,0 м, товщина СЕ  0,51 м

Основний розмір
скінченних елементів 0,2  ́0,2 м

Фіксація переміщень
нижнього ряду вузлів по X, У, UZ

Навантаження Вертикальне та
горизонтальне

Власна вага, вертикальне –
60 т (по 2,0 т на середні та
1,0 т на крайні верхні вузли),
горизонтальне – 39 т
(по 1,30 т на середні та 
0,65 т на крайні верхні вузли)

Для підси лен ня стіни ком по зи та ми ви ко -
рис тані стрічки Sika CarboDur S1012 і таке ж по -
лот но (в два шари). За осно ву мо де лей з підси -
лен ням ста ле вим про ка том для при кла ду взяті
де таль но опи сані спо со би для стін та про стінків
при дії сейсмічно го на ван та жен ня, на ве дені у
[3]. Для стіни об ра но ста ле ву раму з пе ре хрес ни -
ми зв’яз ка ми.

Пе рерізи про ка ту виз на чені з вра ху ван ням
при близ ної рівності вартісних по каз ників вит -
ра ти ма теріалів на час досліджен ня з варіан том
підси лен ня ком по зи та ми. Обра хо вані за гальні
орієнтовні вит ра ти ком по зит них ма теріалів
скла ли для стіно вої па нелі: Sika CarboDur S1012
– 56,9 м або Sika Wrap 230C – 67,2 м2; ста ле во го
про ка ту: ку ти ки 160 1́60 1́6.

Змо дель о вані ко нструкції на ван та жу ва ли
вер ти каль ним та го ри зон таль ним на ван та жен -
ня ми (див. табл. 3). Ве ли чи ни на ван та жень об и -
ра ли з урахуванням не до пу щен ня ви ник нен ня
суттєвого тріщи но ут во рен ня (мак си мум 1-2 СЕ
з тріщи на ми в кар тині руй ну ван ня, от ри маній
при роз ра хун ку у ПК) у стіні че рез не мож ли -
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ба

Рис. 2. Прик ла ди на не сен ня підси лю валь них стрічок (а)
та по лот на (б)

Рис. 3. Мо дель стіни без підси лен ня

Рис. 4. Мо дель стіни, підси ле ної ком по зит ни ми стрічка ми

Рис. 5. Мо делі ко нструкцій, підси ле них ста ле вим про ка том



вість на да но му етапі мо де лю ван ня при нелі-
нійно му роз ра хун ку у ПК «ЛІРА» окре мих особ -
ли вос тей руй ну ван ня кам ’я ної клад ки. Вра хо ва -
но дію нерівномірної жо рсткості осно ви зі
зміною відповідних коефіцієнтів жо рсткості
осно ви стіни. При цьо му були пе ревірені (з ви -
ко рис тан ням про гра ми «ЛІР-СТК») міцність та
стійкість всіх еле ментів підси лен ня, відсо ток їх
ви ко рис тан ня не пе ре ви щив для ста ле во го про -
ка ту 65 % та 1 % для композитів.

Для оцінки ефек тив ності підси лен ня порів -
ню ва ли уза галь нені зу сил ля N, M, Q у го ри зон -
таль них пе рерізах клад ки стіни, які про хо дять
че рез цен три вибірки СЕ.

Зу сил ля виз на ча ли ся за фор му ла ми:

N A Ni i yi= S  ; (1)

M A N xi i yi i= S  ; (2)

Q Ai i xyi= S t  , (3)
де Nуі – нор мальні на пру жен ня в СЕ у го ри зон -
тальній пло щині; Аі – пло ща го ри зон таль них
пе рерізів СЕ; хі – го ри зон тальні ко ор ди на ти
центрів СЕ віднос но центра за галь но го пе рерізу
у го ри зон тальній пло щині; txyi – до тичні на пру -
жен ня в СЕ у го ри зон тальній пло щині.

У табл. 4 на ве де на вибірка на пру жень у СЕ
роз ра хо ва них мо де лей стіни (з різни ми варіан -
та ми підси лен ня та без ньо го) та от ри мані від -
повідні зу сил ля у за галь них го ри зон таль них
пе рерізах. З таб лиці вид но, що при при близ но
одна ковій вар тості ма теріалів підси лен ня зі
ста ле во го про ка ту є суттєво більш ефек тив ним
порівня но з ком по зит ни ми ма теріала ми з точ ки 
зору роз ван та жен ня цег ля них стін при дії сейс -
мічно го на ван та жен ня та нерівномірної жо рст -
кості (де фор мацій) осно ви.

Та ким чи ном, згідно з от ри ма ни ми ре зуль -
та та ми мож на дійти вис нов ку про надмірно ви -
со ку ціну ком по зит них ма теріалів на час про-
 ведення досліджень порівня но зі ста ле ви ми ма -
теріала ми. Крім того, є не обхідність у роз роб -
ленні більш ефек тив них форм ви ко рис тан ня
ком по зит них еле ментів у за зна че них склад них
умо вах, вра хо ву ю чи знач ний по тенціал на ве де -
них ма теріалів, на прик лад, ви ко рис тан ня більш
склад них комбіно ва них кар тин на не сен ня стрі-
чок на стіни.

Порівнян ня підси лен ня ко нструкцій з ви-
ко рис тан ням ста ле во го про ка ту та інших стан -
дар т них ма теріалів, на прик лад, залізо бе то ну,
свідчить про те, що ста леві ма теріали ма ють
знач но кра ще співвідно шен ня міцності та маси
[6]. Ця влас тивість та кож змен шує масу еле -
ментів підси лен ня, що спри ят ли во впли ває на
сейсмічні на ван та жен ня.

Слід за зна чи ти, що при підси ленні стін та
про стінків відбу вається збільшен ня їх жо рст -
кості. При цьо му змен шується період ко ли вань
як ко нструкцій, так і будівлі в цілому, що, в свою 
чер гу, може при зво ди ти до підви щен ня спек т -
раль но го коефіцієнта ди намічності b та відпо -
відно сейсмічно го на ван та жен ня, що не обхідно
вра хо ву ва ти при роз роб ленні підси лен ня.

При виз на ченні ко нструк тив них та інших
за ходів за хис ту існу ю чих бу динків в умо вах
просіда ю чих грунтів сей смо не без печ них те ри -
торій, як пра ви ло, не обхідно вирішу ва ти ком -
плекс про блем (тріщи но ут во рен ня, кре ни,
про ги ни та ви ги ни будівель та їх відсіків тощо).
При чо му в про цесі їх вирішен ня ба жа но за без -
пе чи ти при зу пи нен ня роз вит ку ви ще на ве де них 
де фектів шля хом по вно го або час тко во го підси -
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Таб ли ця 4
Зміна уза галь не них зу силь при підси ленні стіно вої па нелі

з ура ху ван ням нерівномірно го де фор му ван ня осно ви

Тип підсилення Переріз Зміна узагальненого зусилля, %

N М Q

Композитні стрічки 
по діагоналі

Верхній + 0,15

+ 0,35

– 2,06

– 0,83

– 1,65

– 1,40Середній – 0,03 – 1,06 – 2,52

Нижній + 1,04 – 0,56 – 0,24

Композитне полотно 
у два шари

Верхній – 0,05

+ 0,99

– 0,18

– 2,01

– 0,00

– 0.25Середній + 0,25 – 0,96 + 0,09

Нижній + 3,16 – 2,86 – 0,77

Сталеве підсилення 
по контуру з перехресними
зв'язками

Верхній – 16,93

– 2,76

– 49,57

– 48,23

– 36,81

– 49,69Середній – 9,72 – 70,12 – 43,86

Нижній + 22,94 – 34,18 – 67,18



лен ня сис те ми «осно ва–фун да мент». Тоб то не -
об хідно роз ро би ти ком плекс за ходів як конст -
рук тив них, так і, на прик лад, із вирівню ван ня
над нор ма тив них кренів.

Одно час но з ко нструк тив ни ми та інши ми
за хо да ми з віднов лен ня та підси лен ня спо руд у
сей смо не без печ них умо вах ефек тив ни ми мо -
жуть бути окремі ме то ди ак тив но го сей смо за -
хис ту та сей смо за хис но го ек ра ну ван ня, на прав -
лені на змен шен ня зу силь у ко нструкціях під
час зем лет ру су (адап тивні сис те ми, сей смоізо -
ляція над зем ної час ти ни спо руд, ек ра ну ван ня
основ і фун да ментів, сис те ми з підви ще ним
демп фіру ван ням та гас ни ка ми ко ли вань). Їх ви -
ко рис тан ня по в’я за но з ря дом склад нос тей:
влаш ту ван ням сис тем ак тив но го сей смо за хис ту 
в існу ю чих будівлях у порівнянні з та ки ми, що
про ек ту ють, а та кож із на явністю ри зи ку роз -
вит ку знач них нерівномірних де фор мацій осно -
ви та спо ру ди в цілому [5]. Дос тат ньо ре аль ною
та дуже пер спек тив ною ба чить ся роз роб ка ме -
тодів сей смо за хис но го ек ра ну ван ня основ і
фун да ментів існу ю чих будівель, на прик лад,
шля хом влаш ту ван ня ек ранів у виг ляді стінок
або тран шей, які пе ре шкод жа ють впли вам хви -
ль о во го типу та доб ре при сто со ву ють ся до їх
сто хас тич но го ха рак те ру [9].

Вис нов ки. Особ ли вості на яв них склад них
умов на кла да ють певні ви мо ги та об ме жен ня
при роз роб ленні підси лен ня існу ю чих будівель і 
спо руд. Важ ли вим є ви роб лен ня та впро вад жен -
ня від повідних за галь них при нципів підси лю -
валь них за ходів. Щодо підси лен ня будівель за
умов од но час но го впли ву сей смо не без пе ки та
існу ю чих нерівномірних де фор мацій осно ви
мож на виділити на ступні шля хи підви щен ня їх
ефек тив ності: мак си маль не на бли жен ня до
дійсно го на п ру же но-де фор мо ва но го ста ну спо -
ру ди при її роз ра хун ку на особ ливі спо лу чен ня
на ван та жень, на прик лад, вра ху ван ня при роз ра -
хун ках будівель мож ли вості суміщен ня дії
сейсмічних впливів та знач них нерівномірних
де фор мацій осно ви; досліджен ня опти маль но го 
співвідно шен ня між міцністю, пи то мою ва гою
та ціною еле ментів підси лен ня з вра ху ван ням їх
ко нст рук тив них і тех но логічних особ ли вос тей;
об ме жен ня впли ву підси лю валь них за ходів на
си мет рич ний та ре гу ляр ний роз поділ жо рсткос -
тей і мас у будівлі; роз роб лен ня та впро вад жен -
ня для підви щен ня сей смостійкості існу ю чих
будівель сис тем ак тив но го сей смо за хис ту, в т.ч.
ек ра ну ван ня їх основ і фун да ментів, із вра ху -
ван ням ри зи ку роз вит ку знач них нерівно мір -
них де фор мацій основ.
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