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Національний університет водного господарства та природокористування 

Проблема вичерпання експлуатаційного ресурсу та руйнувань балконних систем України потребує переходу 
від масивних плит до полегшених ресурсоефективних тонкостінних залізобетонних балок. Головним обмеженням 
їх застосування є критичний ризик раптової втрати просторової стійкості плоскої форми згину. У статті 
запропоновано вдосконалену нелінійну аналітичну методику розрахунку таких елементів, що базується на 
адаптованому критерії Прандтля-Власова та концепції повного енергетичного інваріанта деформації зсуву. 
Математична модель враховує деградацію крутильної жорсткості бетону та стабілізуючий нагельний ефект 
поздовжньої арматури. Теоретичний порівняльний аналіз із класичними методами підтверджує коректність 
запропонованого розрахункового апарату. Доведено, що для тонкостінних залізобетонних елементів перевірка 
загальної просторової стійкості є визначальним фактором порівняно з перевіркою фізичної міцності. 
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Вступ 

Забезпечення експлуатаційної надійності балконних систем житлового фонду України є 

критичною проблемою через масове вичерпання їхнього нормативного ресурсу (комплексну 

реконструкцію пройшли менше 0,1 % об’єктів [1]) та прогресуючу деградацію матеріалів. Ситуація 

безпрецедентно ускладнилася внаслідок військової агресії РФ, що призвела до масштабних 

руйнувань та незворотних змін напружено-деформованого стану несучих конструкцій будівель [2, 

3]. Для безпечної повоєнної відбудови та модернізації об’єктів із пошкодженими стіновими 

огородженнями обґрунтовано перехід до ресурсоефективних систем на основі тонкостінних 

залізобетонних балок (шириною b = 30…40 мм), що дозволяє суттєво мінімізувати постійні 

навантаження на існуючий каркас. Проте застосування згинальних елементів із показником 

тонкостінності h/b > 5 обмежується критичним ризиком раптової втрати стійкості плоскої форми 

згину. Оскільки класичні методи перевірки міцності за чинними нормами (ДБН В.2.6-98:2009 [4], 

Єврокод 2 [5]) є недостатніми для оцінки цього граничного стану [6], виникає об’єктивна потреба в 

застосуванні нелінійних аналітичних моделей [7]. 

Метою статті є комплексний аналіз деградації балконних систем та систематизація інженерних 

методів розрахунку міцності і просторової стійкості тонкостінних залізобетонних балок. 

Теоретичний апарат дослідження базується на адаптації енергетичного критерію Прандтля-Власова 

до умов нелінійного залізобетонного композиту з урахуванням концепції енергетичного інваріанта 

та нагельного ефекту поздовжньої арматури в зоні нормальних тріщин. 

Основна частина 

Технічний стан балконних конструкцій у житловому фонді масової забудови другої половини 

ХХ ст. класифікується як передаварійний або аварійний через вичерпання нормативного ресурсу 

експлуатації. Ситуація катастрофічно ускладнилася внаслідок збройної агресії РФ. Динамічний 

вплив ударних хвиль, ураження уламками та високотемпературні пожежі [8] спричинили незворотні 

зміни напружено-деформованого стану (НДС) несучих систем будівель та призвели до критичного 
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зниження залишкової несучої здатності стінових огороджень. За таких умов використання масивних 

залізобетонних плит при повоєнній відбудові є інженерно небезпечним через генерування значних 

згинальних моментів та ексцентриситетів, які ослаблені стіни не здатні сприйняти. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Демонстрація руйнувань внаслідок збройної агресії: а – ракетний удар 19.11.2025 в  Тернопільській обл., 

м. Тернопіль, вул. В. Стуса, 8 та вул. 15 Квітня, 31, б – наслідки бойових дій 2022 р. в Луганській обл., м. 

Сіверськодонецьк, шосе Будівельників, 25 

Впровадження згинальних елементів із високим показником тонкостінності (h/b > 5) вимагає 

концептуального перегляду розрахункового апарату чинних норм. Класична перевірка міцності 

нормальних і похилих перерізів є недостатньою, оскільки для таких систем лімітуючим станом 

виступає крихка втрата загальної просторової стійкості (плоскої форми згину), яка настає ще до 

вичерпання фізичної міцності матеріалів [9]. 

Адекватна оцінка граничного стану тонкостінних елементів об’єктивно вимагає застосування 

нелінійних методів розрахунку. Математична модель повинна базуватися на енергетичному балансі 

та обов’язково інтегрувати деградацію жорсткості бетону з локальним нагельним ефектом 

поздовжньої арматури в площині тріщини [10], а також застосовувати редукційні коефіцієнти для 

врахування реологічних факторів (повзучості) та початкових геометричних недосконалостей 

конструкції. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Тонкостінні залізобетонні згинальні елементи зі шпонковими з’єднаннями: а – зразок 2 серії, б – прогин 

балки 1-ої серії (балки 2000×220×40 мм) 

 

Застосування тонкостінних залізобетонних балок як несучих елементів балконних систем є 

раціональним рішенням для повоєнної реновації житлового фонду. По-перше, перехід від масивних 

плит до просторових балкових кліток із легким настилом знижує постійне навантаження на фасадні 

стіни у 2,5–3 рази. По-друге, застосування перерізів шириною 40 мм забезпечує високу 

ресурсоефективність: вилучення масиву бетону з розтягнутої зони оптимізує витрати матеріалів без 

втрати загальної жорсткості, за умови гарантування стійкості з площини згину [11]. Надійна 

експлуатація таких полегшених систем вимагає застосування спеціалізованих нелінійних методів 

розрахунку їхньої деформативності та просторової стійкості. 

Деформування тонкостінних залізобетонних балок (h/b > 5) характеризується зміною механізму 

відмови: замість класичного вичерпання міцності матеріалів критичним фактором стає раптова 

втрата просторової стійкості плоскої форми згину. Оскільки чинні норми не містять вичерпного 

інструментарію для оцінки стійкості таких елементів у стадії з нормальними тріщинами, що 

супроводжується стрибкоподібним падінням ефективної жорсткості [12], застосування лінійного 

аналізу є неприпустимим. Достовірна оцінка їхнього граничного стану вимагає використання 

фізично нелінійних аналітичних моделей на основі законів енергетичного балансу [13]. Відповідно, 

коректний розрахунок передбачає адаптацію класичного критерію Прандтля-Власова до умов 

залізобетонного композиту з обов’язковим урахуванням як деградації жорсткості бетону, так і 

локального нагельного ефекту поздовжньої арматури у площині тріщини [14]. 
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Для забезпечення надійної експлуатації полегшених балконних систем на базі тонкостінних 

залізобетонних елементів розроблено аналітичну методику оцінки їхньої загальної просторової 

стійкості. Математична модель ґрунтується на енергетичному підході та трьох базових гіпотезах: 

1. Енергетичній інваріантності – моделювання пошкодженого елемента як еквівалентної 

суцільної балки з ефективною жорсткістю 𝐺𝐽𝑒𝑓𝑓. 

2. Нагельній стабілізації – опір крученню у тріщині генерується переважно нагельною дією 

поздовжньої арматури. 

3. Пропорційній деградації – інтегральне падіння жорсткості оцінюється шляхом її 

гармонійного усереднення у площині тріщини та на суміжних ділянках суцільного бетону. 

Обчислення критичного моменту ( Mcr ), здійснюється за адаптованою теорією Прандтля-

Власова: 

 𝑀𝑐𝑟 =
𝜋

𝐿𝑒𝑓𝑓
√𝐸𝐼𝑦,𝑒𝑓𝑓 × 𝐺𝐽𝑒𝑓𝑓, кН·м, (1) 

де EIy,eff – згинальна жорсткість з площини згину; 

GJeff – ефективна крутильна жорсткість, виведена з умови інваріантності енергії; 

Leff – ефективна довжина балки. 

Виходячи з умов енергетичного балансу, ефективна крутильна жорсткість 𝐺𝐽𝑒𝑓𝑓 на ділянці між 

нормальними тріщинами scr визначається як: 

 𝐺𝐽𝑒𝑓𝑓 = [
𝜂

𝐺𝐽𝑐𝑟
+

1−𝜂

𝐺𝐽0
]
−1

, кН·м2, (2) 

де η =  lcr/scr – коефіцієнт локалізації тріщини; 

GJcr – крутильна жорсткість згинального залізобетонного елемента у тріщині; 

GJ0 – крутильна жорсткість згинального залізобетонного елемента без тріщин. 

Жорсткість GJcr формується сумісним опором стиснутої зони бетону та нагельною жорсткістю 

арматурних стрижнів kd , що розглядаються як балки на пружній основі. Протяжність зони 

деградації lcr , у межах якої переріз має мінімальну жорсткість, встановлюється з умови 

термодинамічного балансу між надлишковою потенціальною енергією деформації арматури та 

роботою руйнування бетонної матриці. Водночас опір латеральному (боковому) вигину EIy,eff 

забезпечується винятково стиснутою зоною бетону та моментом інерції поздовжньої арматури з 

площини дії навантаження. 

Зважаючи на те, що для елементів із геометричним відношенням b/h < 0,2 вичерпання несучої 

здатності через втрату стійкості має крихкий характер, розрахунковий апарат потребує введення 

коефіцієнта умов роботи 𝛾𝑏. Згідно з чинними нормативними документами (ДБН В.2.6-98:2009), 

цей коефіцієнт відображає вплив тривалості дії навантаження (повзучості бетону), що оцінюється 

понижувальним коефіцієнтом 0,8, а також враховує наявність випадкових початкових 

ексцентриситетів та геометричних недосконалостей конструкції, що додатково знижують несучу 

здатність орієнтовно на 30 % (коефіцієнт 0,7). Відтак, остаточне значення коефіцієнта 𝛾𝑏 становить 

𝛾𝑏 = 0,8 × 0,7 = 0,56 . Граничне розрахункове значення згинального моменту, що ініціює 

вичерпання стійкості плоскої форми згину, обчислюється за залежністю: 

 𝑀𝑐𝑟,𝑑 = 𝛾𝑏 ×𝑀𝑐𝑟, кН·м (3) 

Введення коефіцієнта 𝛾𝑏  є безальтернативним заходом для гарантування нормативного рівня 

експлуатаційної безпеки, оскільки він дозволяє математично вирівняти ймовірності відмови 

конструкції за критеріями міцності та просторової стійкості. 

Для теоретичного обґрунтування та порівняльного аналізу запропонованої розрахункової 

методики, виконано чисельний розрахунок загальної просторової стійкості консольної 

залізобетонної балки, що піддається дії зосередженого навантаження на вільному краю. Зважаючи 

на геометричне співвідношення h/b > 5,5, досліджуваний об’єкт класифікується як тонкостінний 

елемент, для якого характерним є критичний ризик втрати просторової стійкості плоскої форми 

згину. 

Для розрахунку параметрів напружено-деформованого стану та просторової стійкості 

залізобетонної балки, приймаються наступні геометричні характеристики: розрахункова довжина L 

= 2000 мм; розміри поперечного перерізу b × h = 30 × 220 мм; робоча висота d = 201 мм; товщина 

захисного шару бетону c = 19 мм; фізико-механічні властивості матеріалів: бетон класу C20/25 

(розрахунковий опір стиску fcd = 14,5 МПа; граничні відносні деформації стиску εcu = 3,5 ‰ та 
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εcu1,cd = 3,44 ‰); поздовжня робоча арматура класу А500 (∅8, площа перерізу As = 50,3 мм2, 

розрахунковий опір розтягу fy = 435 МПа, модуль пружності Es = 200000 МПа). 

На першому етапі розрахунку встановлено, що фактична висота стиснутої зони бетону (x = 62,8 

мм) є меншою за граничну ( xR  = 124,0 мм). Оскільки переріз є нормально армованим, його 

розрахункова несуча здатність за згинальним моментом становить MRd = 3,85 кН·м, а відповідне 

напруження в розтягнутій арматурі – 𝜎𝑠 = 422,9 МПа. 

Оцінка параметрів тріщиноутворення та деградації жорсткості показала, що максимальна 

відстань між суміжними нормальними тріщинами дорівнює sr,max = 103,2 мм, тоді як протяжність 

зони деградації встановлюється на рівні 𝑙𝑐𝑟 = 52,2 мм. Це визначає коефіцієнт локалізації тріщин 𝜂 

= 0,51. Застосування алгоритму гармонійного усереднення дозволило обчислити ефективну 

крутильну жорсткість елемента у стадії з тріщинами 𝐺𝐽𝑒𝑓𝑓 = 6,88 кН·м2. 

Адаптація енергетичного критерію Прандтля-Власова з використанням знайденої ефективної 

жорсткості дала змогу визначити теоретичний критичний момент Mcr  = 2,48 кН·м. Після 

застосування коефіцієнта 𝛾𝑏, який враховує фактори повзучості бетону та початкові геометричні 

недосконалості, остаточне значення розрахункового моменту втрати просторової стійкості 

становить Mcr,d = 1,39 кН·м. 

Порівняльний аналіз отриманих даних переконливо свідчить, що розрахунковий критичний 

момент вичерпання загальної стійкості Mcr,d  є у понад 2,5 раза меншим за фактичну несучу 

здатність елемента за згинальним моментом MRd . Дане співвідношення підтверджує 

фундаментальне положення: для залізобетонних елементів із високим показником тонкостінності 

лімітуючим станом є не вичерпання фізичної міцності матеріалів, а раптова втрата просторової 

стійкості плоскої форми згину. Відповідно, забезпечення стійкості виступає визначальним 

критерієм оцінки їхньої надійності. 

З метою всебічної оцінки міцності залізобетонного елемента виконано порівняльний розрахунок 

його несучої здатності за трьома незалежними аналітичними підходами: класичним та 

модифікованим методами розрахункових опорів залізобетону, а також за методикою іноземних 

норм (ACI) для перерізів з одиночним армуванням. 

Реалізація класичного методу розрахункових опорів базується на визначенні відсотка армування 

перерізу (𝜌𝑓 = 0,8%). З використанням лінійної інтерполяції обчислено розрахунковий опір бетону 

(𝑓𝑧𝑀 = 19,12 МПа), що дозволило встановити еталонне значення граничного згинального моменту 

на рівні 𝑀 = 3,86 кН·м. 

Алгоритм модифікованого методу розрахункових опорів передбачає перехід через механічний 

коефіцієнт армування (𝜔 = 0,250). Застосування відповідного перехідного коефіцієнта (𝑘𝑧 = 1,300) 

визначає уточнений опір залізобетону ( 𝑓𝑧𝑀  = 18,84 МПа). Відповідно, розрахункова несуча 

здатність складає 𝑀 = 3,81 кН·м. Відносне відхилення δ цього результату від еталонного показника 

класичного методу не перевищує 1,3 %. 

Оцінка несучої здатності за іноземними нормативними підходами (норми ACI) ґрунтується на 

умові пластичної роботи розтягнутої арматури. Для заданих параметрів висота еквівалентної 

стиснутої зони бетону становить 𝑎 = 59,1 мм, а фактична висота с = 69,6 мм. Перевірка напружено-

деформованого стану підтвердила, що фактичні відносні деформації арматури ( 𝜀𝑠  = 0,00650) 

перевищують деформації плинності (𝜀𝑦  = 0,00218), що легітимізує прийняте припущення про 

пластичну роботу. За цих умов розрахунковий номінальний згинальний момент дорівнює                         

𝑀𝑛 = 3,75 кН·м. 

Додатково підтверджено відповідність конструкції вимогам ACI щодо мінімального армування: 

фактична площа перерізу арматури (𝐴𝑠 = 50,3 мм2) суттєво перевищує нормативний поріг (𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 

19,4 мм2). Відносне відхилення δ номінального моменту 𝑀𝑛, обчисленого за зарубіжними нормами, 

порівняно з еталонним показником стандартного методу, становить 2,9 %. 

Висновки 

У статті розв’язано актуальну науково-практичну задачу обґрунтування безпечної повоєнної 

відбудови балконних систем шляхом впровадження ресурсоефективних тонкостінних 

залізобетонних балок (h/b > 5). Доведено, що застосування класичних нормативних розрахунків для 

таких конструкцій є недостатнім через домінантний ризик раптової втрати просторової стійкості 

плоскої форми згину. 
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Для адекватної оцінки їхнього граничного стану розроблено комплексну нелінійну аналітичну 

методику. Вона базується на енергетичному інваріанті деформації зсуву та адаптованому критерії 

Прандтля-Власова, що дозволяє достовірно врахувати деградацію крутильної жорсткості бетону й 

стабілізуючий нагельний ефект поздовжньої арматури в площині тріщин. 

Чисельне моделювання підтвердило фундаментальне положення: розрахунковий критичний 

момент втрати стійкості є у понад 2,5 раза меншим за фактичну міцність нормального перерізу. 

Коректність визначення міцнісних характеристик зіставлено та підтверджено порівнянням із трьома 

незалежними аналітичними підходами (відхилення не перевищує 3,0 %). 

Отримані результати доводять, що для тонкостінних елементів забезпечення просторової 

стійкості виступає безальтернативним лімітуючим критерієм проєктування. Запропонована 

методика формує надійне інженерне підґрунтя для впровадження полегшених балкових систем, 

мінімізуючи навантаження на пошкоджені будівлі під час реновації. 
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STRUCTURES OF THE HOUSING STOCK OF UKRAINE AND 
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WALLED REINFORCED CONCRETE BEAMS FOR THEIR 

RENOVATION 

The National University of Water and Environmental Engineering 

The article considers the complex problem of ensuring the reliability and reconstruction of balcony systems of the housing 
stock of Ukraine in the conditions of exhaustion of their normative operational resource and mass destruction due to armed 
aggression. Taking into account irreversible changes in the stress-strain state and a decrease in the residual bearing capacity 
of damaged wall enclosures, the feasibility of transitioning from traditional massive cantilever slabs to lightweight resource-
efficient systems based on thin-walled reinforced concrete beams (with a cross-sectional width of b = 30...40 mm and a ratio 
of h/b > 5) is substantiated. 

Since the use of elements with a high cross-sectional aspect ratio is accompanied by a critical risk of sudden loss of spatial 
stability of the flat bending shape even before the strength of the materials is exhausted, the paper proposes an improved 
nonlinear analytical method for their calculation. The calculation apparatus is based on the use of an energy approach to 
determining the deformability of a bending element at the stage of crack formation. The developed mathematical model is 
based on the concept of the full energy invariant of shear deformation, which allows to reliably estimate the effective torsional 
stiffness of the section by its harmonic averaging taking into account the local Nagel effect of the longitudinal reinforcement.  

The study adapted the classical Prandtl-Vlasov stability criterion to the conditions of a physically nonlinear reinforced 
concrete composite. The presented practical engineering calculation of a thin-walled beam confirms the safety and 
effectiveness of the proposed solution. Analysis of the obtained data shows that the relative deviation of the value of the 
ultimate bending moment, calculated using the modified method of design resistances, from the reference indicators of the 
classical method does not exceed 2.7%. The results of the study form a reliable theoretical basis for the design and 
implementation of innovative beam systems in the process of renovation and post-war reconstruction of residential 
infrastructure. 

Keywords: balcony structures, post-war reconstruction, reconstruction, thin-walled reinforced concrete beams, spatial 
stability, energy invariant, torsional stiffness, dowel effect, nonlinear calculation. 
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