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Вказано на неоднозначність у визначеннях категорій технічного стану будівельних 

конструкцій. Для залізобетонних конструкцій наведено уточнені формулювання категорій, в 
яких усунуто неоднозначність їх трактувань. Запропоновано додаткові класифікаційні 
ознаки технічного стану. На основі результатів дворівневого оцінювання несучої здатності 
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встановлено межу між не придатним до нормальної експлуатації та аварійним станами. 
Обґрунтовано перспективність використання екстремальних властивостей деформації 
бетону для вдосконалення розрахунку несучої здатності згинальних елементів. 

Ключові слова: категорія технічного стану, несуча здатність, дворівневе оцінювання, 
екстремальні властивості деформації. 

It is indicated on the ambiguity of the categories definition characterizing the technical 
condition of building structures. The phrases "the impossibility of guaranteeing the integrity of the 
structure" and "the possibility of ensuring its integrity" in the existing wording of the categories in 
standards lead to an intuitive installation of them, which may lead to errors. For reinforced 
concrete structures, the specified wording of categories is given, in which the ambiguity of their 
interpretations is eliminated. On the basis of the results of two-level evaluation of the bearing 
capacity, a boundary between the unsuitable for normal operation and the emergency technical 
conditions is determined. It is offered to determine the state of structure as unsuitable for normal 
operation, when the bearing capacity of this structure is not provided by current standards, but it is 
provided by the normative method that it was preceded and operated for many years. To the 
emergency state should be attributed the structures, bearing capacity of which is not provided in 
both methods. The pointed out does not contradict the current standards, but it establishes a clear 
line between these states. Additional classification marks of technical condition are suggested. The 
prospect of using the theory of plasticity and extreme properties of concrete deformation 
parameters for the improvement of the method of calculating the bearing capacity of bending 
reinforced concrete elements are substantiated. To calculate the elements in the normal section 
according to the nonlinear deformation model, an important role is played by the determination of 
the values of the limit concrete strain in the most compressed fibers, in excess of which there is the 
restructuring of concrete. To determine the limit of the restructuring, it is proposed to apply the 
criterion for maximum deformation energy. To determine the value of the ultimate loading under 
the shear, a variational method in the theory of plasticity and an upper bound of the limit load 
value are used, which corresponds to the minimum of the power of plastic strain. The results of 
calculating the strength of concrete and reinforced concrete elements are confirmed experimentally. 
It should be noted that the localization of plastic deformation in thin layers on the surface of 
elements destruction is realized also in less plastic high-strength concretes. 

Keywords: category of technical condition, bearing capacity, two-level evaluation, extreme 
properties of deformations. 

 

Вступ. Для забезпечення надійної 
експлуатації будівельних конструкцій 
важливе значення має обґрунтована оцінка 
їх технічного стану. Особливої ролі вона 
набуває за наявності дефектів і 
пошкоджень, які впливають на несучу 
здатність, невідповідності характеристик 
міцності матеріалів конструкцій 
проектному рішенню та при збільшенні 
навантажень у результаті реконструкції й 
технічного переоснащення будівель і 
споруд. Ефективність захисту, ремонту, 
підсилення та підвищення експлуатаційної 
надійності конструкцій залежить від 
точності встановлення категорій їх 

технічного стану, що визначають перелік 
необхідних заходів. Із наданням чинності 
нормативним документам [1–3] суттєво 
збільшилися значення снігового 
навантаження та коефіцієнтів надійності 
будівель і споруд за відповідальністю, при 
застосуванні яких запаси міцності 
конструкцій виявляються частково або 
повністю вибраними. Тому для 
експлуатаційної надійності, насамперед 
складних об’єктів з підвищеною 
відповідальністю, до яких належить велика 
кількість споруд залізничного транспорту з 
безперервним режимом роботи або термін 
припинення експлуатації яких обмежений, 
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своєчасність та ефективність запобіжних 
заходів щодо збереження конструкцій і 
об’єктів у цілому є визначальними. Вказане 
обумовлює актуальність цього дослідження 
для будівельної галузі. Особливо це 
стосується широко розповсюджених на 
практиці конструкцій, що згинаються, 
розрахунок яких доволі складний, і на їх 
несучу здатність впливає велика кількість 
факторів. Для обґрунтованої оцінки 
необхідно, з одного боку, забезпечити 
однозначність формулювання категорій, які 
характеризують технічний стан, а з 
іншого – вдосконалити методи розрахунку 
конструкцій на основі деформаційної та 
дискової моделей і фермової аналогії. 
Перспективним є використання 
екстремальних властивостей деформування 
і теорії пластичності бетону. 

Аналіз останніх досліджень і науко-
вих публікацій. Урахуванню впливу 
різних факторів на технічний стан конст-
рукцій останнім часом присвячено цілу 
низку наукових досліджень. Так, вплив 
небезпечних геологічних процесів дослід-
жено в [4], динамічних навантажень на 
конструкції великих прогонів та їх стикові 
з’єднання – у [5], високих температур – 
у [6], пошкоджень залізобетонних конст-
рукцій з поглибленим моніторингом 
технічного стану та визначенням 
залишкової здатності в [7–9], на важливість 
ймовірнісного підходу наголошено в [10]. 
Отримано вагомі досягнення у вирішенні 
питань визначення технічного стану, але в 
нормах [11] залишилася певна неоднознач-
ність встановлення категорій, які характе-
ризують не придатний до нормальної 
експлуатації та аварійний стани. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою статті є підвищення 
точності визначення категорій технічного 
стану залізобетонних конструкцій, що 
згинаються. Для її досягнення вирішуються 
завдання усунення неоднозначності при 
встановленні категорій, внесення 
додаткових кваліфікаційних ознак 
технічного стану, використання 

дворівневого оцінювання несучої здатності 
конструкцій та удосконалення методики їх 
розрахунку на основі застосування 
екстремальних властивостей параметрів 
деформації. 

Основна частина дослідження. 
Технічний стан окремих конструкцій та 
будівель і споруд у цілому визначається 
сукупністю якісних та кількісних експлу-
атаційних показників. Вони порівнюються 
із параметрами, заданими в нормативній і 
проектній документації, та характеризують 
експлуатаційну придатність. 

Дослідження присвячено вивченню 
роботи залізобетонних конструкцій, що 
згинаються, як найбільш поширених у 
практиці. Запит на удосконалення 
методики оцінювання їх технічного стану 
обумовлено наданням чинності як 
нормативним документам [1–3], що 
підвищують значення навантажень і 
коефіцієнтів відповідальності об’єктів, так і 
нормам з розрахунку конструкцій [12]. При 
цьому одержані за чинними нормами 
результати суттєво відрізняються від 
отриманих за попередньою нормативною 
методикою [13], якою користувалися понад 
30 років і за якою запроектовано велику 
кількість існуючих об’єктів. 

На першому етапі обстеження 
технічний стан конструкцій оцінюється за 
наведеним в [11] переліком кваліфікацій-
них ознак, які його характеризують. Аналіз 
результатів обстежень залізобетонних 
конструкцій будівель і споруд вказує на 
доцільність доповнення вказаного переліку 
низкою додаткових ознак. Так, замочування 
з порушенням монолітності бетону (рис. 1) 
знижує зчеплення захисного шару бетону з 
арматурою, що у подальшому призводить 
до її корозії, і стан конструкцій слід 
оцінювати як задовільний – категорія «2». 
За наявності тріщин уздовж арматури та 
слідів іржі на поверхні бетону в зоні її 
анкерування (рис. 2) технічний стан 
конструкції може характеризуватися як 
категорією «2», так і категоріями «3» – стан 
не придатний до нормальної експлуатації 
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або «4» – аварійний, що обумовлює 
необхідність невідкладного його 
встановлення за результатами докладного 
інструментального обстеження. 

Надалі категорію технічного стану 
уточнюють за результатами розрахунку 
несучої здатності й огороджувальної 
спроможності. За чинними нормами [11] 
категорії, що характеризують технічний 
стан конструкцій при зниженні їх несучої 

здатності, однозначно класифікувати 
складно. Наявність у формулюваннях 
категорій аварійного та не придатного до 
нормальної експлуатації технічних станів 
конструкцій виразів відповідно 
«неможливість гарантувати цілісність 
конструкції» та «можливість забезпечення 
її цілісності» не дає чіткого критерію щодо 
їх розмежування. 

 
 

 
 

Рис. 1. Замочування двосхилої балки та ребристих плит покриття 
 

  
 

Рис. 2. Оголення та корозія арматури плити перекриття в зоні анкерування 

 
Разом з тим слід зазначити, що 

попередні норми з розрахунку залізобетон-
них конструкцій [13], визначення значень 
навантажень та впливів [14] і рівня 
надійності об’єктів [15] створили 
нормативну на час їх дії базу для 

проектування та умови забезпечення 
тривалого терміну безаварійної і надійної 
експлуатації конструкцій та будівель і 
споруд у цілому. З введенням чинного 
пакета норм [1–3, 12] рівень навантажень і 
впливів, за якого несуча здатність 
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конструкцій, що згинаються, забезпечена, 
значно знижений. Це створює суттєві 
проблеми щодо обґрунтованого визначення 
технічного стану існуючих конструкцій, які 
запроектовані за попередніми нормами [13–
15], та їх подальшої надійної експлуатації. 
Вказане обґрунтовує необхідність 
уточнення формулювання категорій не 
придатного до нормальної експлуатації й 
аварійного станів залізобетонних 
конструкцій. Пропонується наведена нижче 
редакція. 

Технічний стан конструкції не 
придатний до нормальної експлуатації – 
категорія "3": несуча здатність конструкції 
за ДБН В.2.6-98:2009 з дотриманням вимог 
ДБН В.1.2-2:2006 і ДБН В.1.2-14-2009 не 
забезпечена, але при перевірних 
розрахунках за методикою СНиП 2.03.01-
84* з дотриманням вимог СНиП 2.01.07-85 
і ГОСТ 27751-88 забезпечена, або 
неможлива реалізація захисних функцій за 
наявності фізичного зносу, який менше або 
дорівнює 60 %. 

Технічний стан конструкції 
аварійний – категорія "4": несуча здатність 
конструкції незабезпечена як за методикою 
ДБН В.2.6-98:2009 з дотриманням вимог 
ДБН В.1.2-2:2006 і ДБН В.1.2-14-2009, так і 
за методикою СНиП 2.03.01-84* з 
дотриманням вимог СНиП 2.01.07-85 і 
ГОСТ 27751-88, або остаточно втрачена 
можливість реалізації захисних функцій 
конструкції при фізичному зносі, що 
перевищує 60 %. 

Таким чином, факт незабезпечення 
несучої здатності конструкцій засвідчу-

ється перевірними розрахунками за 
ДБН В.2.6-98:2009, а ступень небезпеки її 
зниження – за СНиП 2.03.01- 84*. Тобто 
пропонується дворівневе оцінювання 
несучої здатності, що вносить однозначність 
у визначення категорій технічного стану 
конструкцій. При цьому виникає 
необхідність уточнення цих рівнів шляхом 
удосконалення методів розрахунку 
залізобетонних конструкцій на основі 
найбільш перспективних і поширених 
деформаційної та дискової моделей і 
«фермової аналогії». Одним із шляхів 
удосконалення є використання 
екстремальних властивостей деформації та 
теорії пластичності бетону. 

При розрахунку згинальних елементів 
у нормальному перерізі за нелінійною 
деформаційною моделлю важливу роль 
відіграє встановлення значень граничної 
деформації бетону в найбільш стиснутій 
фібрі, при перевищенні яких відбувається 
його деструктуризація. Для визначення 
межі деструктуризації пропонується 
застосувати критерій максимуму енергії 
деформування. 

Як залежність між напруженнями сσ  

та деформаціями сε  бетону в [12] прийнято 

дробово-раціональну функцію. За похідною 
функції енергії деформування  
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отримана залежність для визначення 
граничної деформації бетону 
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де 2k ≠  – параметр дробово-раціональної 
функції, що характеризує властивості 
бетону та визначається за [12] (при 

2k = 14 / 3cu сε ε= ). 

Зрізна форма руйнування в межах 
умовного бетонного елемента та стиснутої 
зони над небезпечною тріщиною у 
похилому перерізі обумовлює 
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перспективність використання для 
розрахунку міцності на дію поперечної 
сили теорії пластичності. Передумови її 
використання до бетону наведені в [16, 17]. 
Для визначення величини граничного 
навантаження при зрізі використовується 
варіаційний метод у теорії пластичності 
[18, 19] та верхня оцінка граничного рівня 
навантаження, який відповідає мінімуму 
потужності пластичної деформації. 
Результати розрахунку міцності бетонних 
та залізобетонних елементів підтверджені 
експериментально [20–22]. При цьому слід 
зазначити, що локалізація пластичної 
деформації у тонких шарах на поверхні 
руйнування елементів реалізується і у менш 
пластичних високоміцних бетонах [22]. 

Висновки. У нормативних докумен-
тах існує певна неоднозначність трактувань 
категорій не придатного до нормальної 
експлуатації й аварійного технічних станів 
існуючих будівель і споруд, що зменшує 
ефективність проведення заходів щодо їх 
ремонту та підсилення. 

Уточнено формулювання категорій 
технічного стану залізобетонних 
конструкцій, що згинаються, при зниженні 
їх несучої здатності, що однозначно його 
характеризують. Рекомендовано як не 

придатний до нормальної експлуатації 
розглядати стан, при якому несуча 
здатність конструкцій не забезпечена за 
результатами розрахунку згідно з чинними 
нормами та забезпечена при оцінюванні за 
нормативною методикою, що їм 
передувала. До аварійного стану слід 
відносити конструкції, несуча здатність 
яких не забезпечена за обома методиками. 
Дворівневе оцінювання дозволить 
вилучити з опису категорій технічного 
стану формулювання «неможливість 
гарантувати цілісність» та «можливість 
забезпечення цілісності», які не мають 
точної кількісної оцінки. 

Для попереднього визначення 
технічного стану конструкцій в існуючий 
перелік пропонується внести додаткові 
кваліфікаційні ознаки. 

Підвищення точності оцінювання 
технічного стану залізобетонних 
конструкцій за несучою здатністю полягає 
в удосконаленні методів їх розрахунку з 
використанням нелінійної деформаційної 
та дискової моделей і «фермової аналогії» 
на основі теорії пластичності й 
екстремальних властивостей деформації 
бетону та встановленні обґрунтованих меж 
застосування кожної з них. 
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Розглянуто завдання визначення напружено-деформованого стану циліндричних 

оболонок, підсилених вертикальними ребрами жорсткості під дією несиметричного 
квазірівномірного навантаження відповідно до моментної теорії. Для знаходження рішення 
використовувалися гіпотези, які дали змогу знехтувати в рівняннях пружності крутильними 
та поздовжніми згинальними моментами, а також розтягом-стиском у кільцевому 
напрямку. Отримані рішення для різних варіантів граничних умов, які відповідають реальній 
роботі сталевих ємностей для зберігання. Розроблені спеціальні номограми, які дають змогу 
знаходити значення функцій складових напружено-деформованого стану при заданих 
величинах коефіцієнта реакції та безрозмірної висоти, що значно спрощує визначення цих 
величин. 

Ключові слова: циліндрична оболонка, силосна ємність, напруження, переміщення, 
гармонічне навантаження, гофрована стінка. 

 
It was considered the principles of defining the deflected mode of cylindrical shells, which are 

strengthened by vertical stiffeners under the influence of unsymmetrical semi-uniform load by using 
the general theory. Taking into account the fact that creation of the mathematically precise methods 
of calculation with considering the influence of a variety of factors does not bring engineering 
benefits, we used simplifying hypotheses to find the solution that allowed to neglect torsion and 
longitudinal bending moments in the equations of elasticity, as well as tension and compression in 
the circular direction. The rigidity of the displacement was taken as endlessly large. Calculations 
were conducted by the way of load factorization into the trigonometric series of the finite length. 
For the studied constructions of capacities such load is the wind pressure, the uneven distribution 


