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Анотація. Робота присвячена розробці 

теоретичних підходів до підсилення згинальних 

елементів, таких як балки та прогони, за 

допомогою встановлення пружної опори в 

середині прольоту, де діє максимальний 

згинальний момент та розробці практичної 

методики розрахунку такого підсилення. 

Необхідність підсилення може виникнути за 

різних умов. Основні з яких, це з довготривала 

експлуатація за межами свого проектного 

ресурсу, збільшення корисного навантаження на 

існуючому об’єкті, зношення конструкцій, 

пошкодження конструкцій в результаті додатко-

вих епізодичних навантажень (землетруси, 

вибухи, тощо).  

Метою роботи є надати практичний метод 

підсилення прогонів і балок із застосуванням 

пружної опори у прольоті для підвищення 

несучої здатності конструкцій при збільшенні 

навантаження (встановлення Сонячної елек-

тричної станції на покриття чи іншого 

додаткового обладнання) або пошкодженнях 

зумовлених вибухами чи іншими епізодичними 

навантаженнями, що спричинили зменшення 

геометричних характеристик перерізу і 

потребують швидкого підсилення. 

Запропонувати методику розрахунку такого 

підсилення, що усуває недоліки існуючої науко-

во-технічної літератури та сприяє широкому  

впровадженню методу для підвищення 

надійності конструкцій. Таке рішення не 

вимагає застосування зварювання чи порушення 

цілісності конструкції.   

© О.ГЛІТІН, С.БІЛИК, С.РАДЕЦЬКИЙ, О.СОНЬКО, О.КРАВЧЕНКО,  2024

Олександр ГЛІТІН 

доцент кафедри металевих та 
дерев’яних конструкцій, 
к.т.н., доцент 

Сергій БІЛИК 

завідувач кафедри металевих та 
дерев’яних конструкцій,  
д.т.н., професор 

Сергій РАДЕЦЬКИЙ 

аспірант кафедри металевих та 
дерев’яних конструкцій 

Олег СОНЬКО 

аспірант кафедри металевих та 
дерев’яних конструкцій 

Олексій КРАВЧЕНКО 

аспірант кафедри металевих та 
дерев’яних конструкцій 



ISSN 2522-4182 

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 15/2024 175 

А для створення попереднього напруження 

передбачено технологічний зазор, який 

закривається під час затягування болтів. 

Основні переваги – мінімальне втручання, 

створення попереднього напруження та 

підвищення надійності конструкції. Стаття 

містить розрахункову методику для такого 

методу підсилення, що сприятиме його 

впровадженню в практику для підвищення 

ефективності та надійності конструкцій. 

Запропонований метод підсилення 

показаний на прикладі сталевих конструкцій, 

але при необхідності може бути інтерполь-

ований і на конструкції з інших матеріалів, 

таких як дерев’яні чи залізобетонні. 

Ключові слова: епізодичні навантаження; 

вибухові впливи; аварійні навантаження; ава-

рійні конструкції; підсилення; металеві констру-

кції. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Необхідність підсилення будівельних 

конструкцій виникає в таких випадках, як 

зміна навантажень (Рис. 1), фізичне зно-

шення та пошкодження, проєктні недоліки  

Рис. 1. Каркасна будівля з прогонами на покрі-

влі якої планується збільшення наванта-

ження шляхом встановлення Сонячної 

електричної станції.  

Автор фото Сергій Радецький 

Fig. 1. A frame building with purlins on the roof, 

where an increase in load is planned by 

installing a solar power plant Photo by 

Serhii Radetskyi 

або помилки, зміна призначення будівлі, 

аварійні ситуації, покращення сейсмостій-

кості, невідповідність сучасним будівель-

ним нормам, тощо. 

Підсилення конструкцій забезпечує дов-

говічність, безпеку експлуатації та стійкість 

будівлі до нових умов і навантажень.  

В теперішній час, досить часто виникає 

необхідність швидко відновити виробниц-

тво на підприємствах пошкоджених внаслі-

док прямого влучання боєприпасів (Рис. 2): 

або вибухової хвилі від них.  

Вибухи мають значний вплив на огоро-

джувальні конструкції будівель та споруд. 

Вибухова хвиля генерує різкі перепади ти-

ску, що створюють сильні ударні наванта-

ження.  

Основні аспекти впливу вибуху на конс-

трукції (Рис. 3). 

Руйнування від ударної хвилі – вибухова 

хвиля діє миттєво і з високою інтенсивні-

стю. Перший вплив припадає на зовнішні 

стіни, вікна, двері та фасади, що може приз-

вести до їх повного або часткового руйну-

вання.  

Вібраційні навантаження – при вибуху 

виникає сильна вібрація, яка передається на 

всі елементи конструкції.  

Деформація і зсуви конструкцій – під 

впливом вибуху несучі елементи, такі як ко-

лони, балки, плити перекриття, прогони мо-

жуть отримати пластичні деформації або 

зсуви, що негативно впливає на стійкість бу-

дівлі. У крайніх випадках це може спричи-

нити частковий або повний обвал споруди. 

Утворення вторинних уламків – уламки 

матеріалів під дією вибуху розлітаються на 

великій швидкості, що створює додаткову 

загрозу для людей і здатне викликати пода-

льші пошкодження інших елементів будівлі. 

Зниження вогнестійкості – вибух може 

пошкодити захисні покриття вогнетривких 

матеріалів на сталевих та залізобетонних 

елементах. Це значно знижує їхню вогнес-

тійкість і робить конструкцію більш вразли-

вою до подальших ризиків пожежі. 
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Рис. 2. Пошкодження сталевих конструкцій внаслідок прямого влучання боєприпасу. Автор 

фото Олександр Глітін 

Fig. 2. Damage to steel structures caused by a direct hit from a projectile. Photo by Oleksandr Glitin 

Рис. 3. Конструкції будівлі пошкоджені різними аспектами вибухових впливів. Автор фото Олек-

сандр Глітін 

Fig. 3. Building structures damaged by various aspects of explosive impacts. Photo by Oleksandr Glitin 

Порушення інженерних мереж – вибу-

хова хвиля може пошкодити або зруйнувати 

інженерні мережі (електропостачання, газо-

постачання, водопровід), що розташовані 

всередині або поблизу огороджувальних 

конструкцій. Це часто спричиняє додаткові 

аварійні ситуації, такі як пожежі або затоп-

лення. 

Фундаменти та основа споруди – сильні 

вибухи можуть спричинити осідання або 

зміщення фундаменту через порушення 

структури ґрунтів, особливо якщо вибух ві-

дбувається на малій відстані від споруди. 

Пошкодження огороджувальних конс-

трук-цій залежать від таких факторів, як ві-

дстань до епіцентру вибуху, потужність ви-

буху, матеріали конструкції та особливості 

її проєктування. Для зменшення ризиків ін-

женери розробляють спеціальні захисні кон-

струкції та методи підсилення, що допома-

гають будівлям витримувати такі надзви-

чайні ситуації.  

Підсиленням прогонів і балок шляхом 

улаштування двох пружних опор в прольоті 

наведено в праці  [1]. Підсилення конструк-

цій з різних матеріалів наведено в працях [2-
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5]. Інколи, при підсиленні конструкцій за-

стосовуються методи оптимального проек-

тування [6-9] 

Підсилення будівельних конструкцій ви-

конується на основі обстеження та оцінки 

технічного стану будівельних конструкцій, 

будівель і споруд [10-20]. Та регламенту-

ється будівельними нормами [20-26]. 

МЕТА РОБОТИ 

Надати метод підсилення прогонів і ба-

лок із застосуванням пружної опори у про-

льоті для підвищення несучої здатності кон-

струкцій при збільшенні навантаження 

(встановлення Сонячної електричної станції 

на покриття чи іншого додаткового облад-

нання) або пошкодженнях зумов-лених ви-

бухами чи іншими епізодичними наванта-

женнями. Запропоновати методику розраху-

нку такого підсилення, що усуває недоліки 

існуючої науково-технічної літератури та 

сприяє широкому впровадженню методу 

для підвищення надійності конструкцій 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

У практиці підсилення будівельних конс-

трукцій використовують рішення з підси-

лення прогонів і балок шляхом облашту-

вання пружної опори посередині прольоту. 

Опору встановлюють під підсилюваним 

елементом за допомогою підпруги, закріп-

леної на столик у центрі прольоту. Кінці пі-

дпруги притискають до підсилюваного еле-

мента за допомогою болтів і додаткових де-

талей. Таке конструктивне рішення наве-

дено в нормах проектування [21]. 

Це рішення не вимагає застосування зва-

рювання чи порушення цілісності конструк-

ції. Для створення попереднього напру-

ження передбачено зазор Δ на кінцях підп-

руг, який закривається під час затягування 

болтів. 

Пропонується виконувати розрахунок пі-

дсилення конструкцій за наведеними нижче 

етапами. 

1. Визначають відстань від опори про-

гону до вузла з’єднання з підсилюваль-ним 

елементом, на якій момент від граничного 

навантаження 𝑞 дорівнює несучій здатності 

прогону 

𝑎 =
𝑙

2
− √

𝑙2

4
−
2𝑅𝑦𝛾с𝑊𝑥

𝑞𝛾𝑛
(1) 

2. Визначають мінімальну розванта-жу-

вальну силу 𝐹, при якій забезпечується міц-
ність в будь-якому перерізі на підсиленій ді-

лянці прогону. Цей розрахунок можна вико-

нувати шляхом поступового наближення: 

а) в першому наближені визначають силу 𝐹′,
яка потрібна для забезпечення міцності 

на середині довжини прогону, та відстань 

𝑋𝑀
′  від лівої опори до перерізу, в якому 

виникає максимальний момент від наван-

таження 𝑞 і сили 𝐹′:

𝐹′ =
1

𝑙 − 2𝑎
(
𝑞𝑙2

2
−
4𝑅𝑦𝛾𝑐𝑊𝑥

𝛾𝑛
) 

𝑀𝑥 =
𝑞𝑥(𝑙 − 𝑥)

2
−
𝐹

2
(𝑥 − 𝑎) 

(2) 

зрівнюючи похідну і нуль 𝑀𝑥
′ = 0 дістають 

𝑋𝑀
′ =

𝑙

2
−
𝐹′

2𝑞
(3) 

б) у другому наближенні визначають 

силу 𝐹′′, при якій на відстані 𝑋𝑀
′  від опори

виникає момент, рівний несучій здатності 

прогону, та відстань 𝑋𝑀
′′  від опори до пере-

різу, в якому діє максимальний момент від 𝑞 

і сили 𝐹′′:

𝐹′′ =
1

𝛾𝑛(𝑋𝑀
′ − 𝑎)

×

× [𝑞𝑋𝑀
′ (𝑙 − 𝑋𝑀

′ )𝛾𝑛 − 2𝑅𝑦𝛾𝑐𝑊𝑥]; 
(4) 

𝑋𝑀
′′ =

𝑙

2
−
𝐹′′

2𝑞
 . (5) 

Наступні наближення виконують анало-

гічно другому наближенню і закінчують іте-

рацію коли в двох наближеннях виходять 

значення сили 𝐹 приблизно однаковими або 
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значення 𝑋𝑀  виходить меншим ніж 𝑎. За ро-

зрахункове значення сили 𝐹 беруть середнє 

за двома останніми наближеннями. 

Потрібне значення сили 𝐹 можна визна-
чити без виконання поступового набли-

ження, якщо використати вираз для 𝑋𝑀  в 

останньому наближенні при 𝑋𝑀 = 𝑎. При 

цій умові 𝐹 обчислюють за формулою:  
3. Підбирають поперечний переріз підси-

лювального елемента при дії сили 𝐹.  

 

𝐹 = 𝑞𝑙𝑟  (6) 
 

4. Визначають реакцію пружної опори 

𝑅пр із умови рівності прогинів підсилюваль-

ного елемента від сили 𝑅пр і прогону в сере-

дині прольоту від навантаження 𝑞𝑠 (врахо-
вуючи прогин у вузлі від регулювання зу-

силь) і сили 𝑅пр 

𝑅пр = 2𝑞𝑠 × (7) 

× (
5

16
𝑙4 − 𝑎𝑙3 + 2𝑎3𝑙 − 𝑎4) ×

×
𝐼𝑥,𝑟

𝑙3𝐼𝑥,𝑟 + 𝑙𝑟
3𝐼𝑥

 

 

5. Визначають силу попереднього напру-

ження 𝐹п.н.  
 

𝐹п.н. = (𝐹 − 𝑅пр)𝛾𝑓𝑚 (8) 

 

де 𝛾𝑓𝑚– коефіцієнт надійності за силою 

𝐹п.н.; 𝛾𝑓𝑚 = 1,1. [26] 

 

6. Визначають зазор Δ для створення 

сили попереднього напруження від сили 

𝐹п.н./2, рівний сумі прогинів прогону як ба-

лки довжиною 𝑙/2 з жорсткою та шарнір-
ною опорами і підсилювального елемента як 

консолі довжиною  𝑙𝑟/2 

 

∆=
𝐹п.н.𝑙𝑟

3

48𝐸
(
(8𝑎 + 3𝑙𝑟)𝑎

2

𝐼𝑥𝑙3
+
1

𝐼𝑟
) (9) 

 

Рис. 4. Схема конструктивного рішення підсилення прогону з застосуванням пружної  опори в 

середині прольоту і епюри моментів.  

Fig. 4. Diagram of the structural reinforcement solution for the purlin using an elastic support in the 

middle of the span and moment diagrams. 
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7. Визначають діаметр болтів у вузлі ре-

гулювання зусиль за потрібною площею пе-

рерізу болта нетто при застосуванні двох бо-

лтів [25] 

 

𝐴𝑏𝑛 =
(𝐹п.н. + 𝑅пр)𝛾𝑛

4𝑅𝑏𝑡𝛾𝑐
 (10) 

 

𝛾𝑛 – коефіцієнт відповідальності [24]; 

8. Перевіряють напруження в прогоні на 

середині довжини при регулюванні зусиль 

 

𝜎 = |
𝑞𝑛𝑙

2 − 2𝐹п.н.𝑙𝑟
8𝑊𝑥

| ≤
𝑅𝑦𝛾𝑐

𝛾𝑛
 (11) 

 

9. Перевіряють прогин на середині про-

льоту (наприклад, при використанні 𝑞𝑒 [26]) 
 

𝑓 =
5

384
∙
𝑞𝑒𝑙

4

𝐸𝐼𝑥
−

𝐹

48𝐸𝐼𝑥
×

× (𝑙3 + 4𝑎3 − 3𝑎𝑙2) ≤ 𝑓𝑢/𝛾𝑛
′  

 

(12) 

 

Приклад 1.  
 

Розрахувати підсилення прогону при ма-

лоухильній покрівлі. Прогін із швелера 

№24У з характеристиками:  

𝑊𝑥 = 242 см
2;  

𝐼𝑥 = 2900см
2;  

маса 1 м 24 кг.  

Розрахунковий опір матеріалу прогону і 

підсилювальних елементів 𝑅𝑦 = 240 МП, 

коефіцієнт умов роботи 𝛾𝑐 = 1.  
Постійне навантаження:  

- граничне 𝑞𝑛 = 4 кН/м,  

- експлуатаційне 𝑞𝑛,е = 3,6 кН/м.  

- змінне навантаження, яке діє після під-

силення: граничне 𝑞𝑠 = 13,21 кН/м, експлу-

атаційне 𝑞𝑠,𝑒 = 12,7 кН/м.  

Загальне навантаження:  

- граничне 𝑞 = 17,21 кН/,  
- експлуатаційне 𝑞е = 16,3 кН/м.  

Клас наслідків СС2, коефіцієнт відпові-

дальності при першій та другій групах гра-

ничних станів: 𝛾𝑛 = 1,05; 𝛾𝑛
′ = 0,975.  Під-

силення здійснити з застосуванням пружної 
опори в середині прольоту і епюри моментів 

(див.рис.4). 

1. Визначаємо відстань від опори прогону 

до осі вузла з’єднання з підсилюваль-

ним елементом 

 

а =
6

2
− √

62

4
−
2 ∙ 24 ∙ 104 ∙ 1 ∙ 242 ∙ 10−6

17,21 ∙ 1,05

= 1,4 м. 
2. Визначаємо потрібну силу 𝐹: 
 

𝐹 = 𝑞(𝑙 − 2𝑎) = 17,21(6 − 2 ∙ 1,4) ≈ 55 кН 
 

3. Підбираємо поперечний переріз підси-

лювального елемента: 

𝑙𝑟 = 𝑙 − 2𝑎 = 6 − 2 ∙ 1,4 = 3,2 м; 

𝑊потр =
𝐹

2
∙
𝑙𝑟𝛾𝑛
2𝑅𝑦𝑟𝛾𝑐

=
55

2
∙
3,2 ∙ 1,05 ∙ 106

2 ∙ 24 ∙ 104

= 192,5 см3; 
 

беремо швелер №22П з Wх.r=193 см3>192,5 

см2, Iх.r = 2120 см4, маса 1 м 21 кг. 

 

4. Визначаємо реакцію пружної опори 

 

𝑅пр = 2 ∙ 13,21 (
5

16
∙ 64 − 1,4 ∙ 63 +

+ 2 ∙ 1,43 ∙ 6 − 1,44) × 

×
2120

63 ∙ 2120 + 3,23 ∙ 2120
= 13,34 кН. 

 

5. Визначаємо силу попереднього напру-

ження 

 

𝐹п.н = (55 − 13,34)1,1 = 45,826 кН. 
 

6. Визначаємо зазор у вузлі регулювання 

зусиль для створення попереднього напру-

ження 

 

∆=
826 ∙ 3,23

48 ∙ 2,06 ∙ 108
[
(8 ∙ 1,4 + 3 ∙ 3,2) ∙ 1,42

2900 ∙ 10−8 ∙ 63

+
1

2120 ∙ 10−8
] = 0,008152 м; 

беремо ∆= 0,9 см. 
 

7. Визначаємо діаметр болтів у вузлі ре-

гулювання зусиль: 
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беремо клас міцності болтів 5.6 з 𝑅𝑏𝑡 =
22,5 кН/ см2; кількість болтів 𝑛𝑏 = 2;𝐴𝑏𝑛 =
(𝐹п.н+𝑅пр)𝛾𝑛

𝑛𝑏2𝑅𝑏𝑡
=
(45,826+13,34)∙1,05

2∙2∙22,5
= 0,69 см2;  

беремо d=16 мм з  𝐴𝑏𝑛 = 1,57 см
2 >

0,69 см2 . 
 

8. Перевіряємо напруження в прогоні на 

стадії регулювання зусилля 

 

𝜎 = |
4 ∙ 6002 ∙ 10−2 − 2 ∙ 45,826 ∙ 320

8 ∙ 242
| ∙ 10

== 77,1 МПа <
240 ∙ 1

1,05
= 229 МПа. 

 

9. Перевіряємо прогин на середині про-

льоту 

 

𝑓 =
5

384
∙

16,3 ∙ 64

2,06 ∙ 108 ∙ 2900 ∙ 10−8
 

−
55

48 ∙ 2,06 ∙ 108 ∙ 2900 ∙ 10−8
(63 + 4 ∙ 1,43

− 3 ∙ 1,4 ∙ 62) = 0,0315 м

= 3,15 см ≈
600

200 ∙ 0,975
= 3,08 см. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬ-

ШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Запропонований метод підсилення прогонів 

і балок із застосуванням пружної опори у 

прольоті є ефективним інженерним рішен-

ням, яке підвищує несучу здатність констру-

кцій. Суть методу полягає у встановленні 

спеціального елемента (підпруги) під конст-

рукцію, яку необхідно підсилити (балка, 

прогін). Підпругу додат-ково закріплюють 

болтовими з’єднаннями та підкладками. Це 

створює додаткові пружні опори, що знижу-

ють навантаження на підсилюваний еле-

мент, розподіляючи його між основним про-

гоном і підпругами. 

Основні переваги цього методу: 

 

1. мінімальне втручання в конструк-

цію – оскільки підсилення викону-

ється без зварювання і без порушення 

цілісності основного прогону, це змен-

шує ризик пошкодження та спрощує 

монтаж; 

2. створення попереднього напружен-

ня – передбачений зазор Δ на кінцях 

підпруг дозволяє створити попереднє 

напруження при затягуванні болтів, 

що підвищує жорсткість конструкції 

та забезпечує ефективний перерозпо-

діл навантажень; 

3. підвищення надійності – завдяки пе-

рерозподілу навантаження конструк-

ція стає більш стійкою до деформацій 

і тривалих навантажень, що забезпечує 

її довговічність і безпечну експлуата-

цію. 

Оскільки в науково-технічній літературі 

не розроблено повного розрахунку для та-

кого підсилення, дана стаття заповнює цю 

прогалину, надаючи необхідну розрахун-

кову методику. Такий підхід дозволить 

більш широко впровадити метод у будіве-

льну практику, підвищуючи надійність та 

ефективність конструкцій при мінімальних 

витратах на додаткові матеріали та час на 

монтаж. 

Розроблена методика розрахунку підси-

лення прогонів і балок для типових констру-

ктивних рішень проста і забезпечить на-

дійну роботу підсилених конструкцій. Пода-

льша задача для розвитку цієї тематики – до-

слідження параметрів, що впливають на ве-

личину реакції пружних опор.  

Запропонований метод підсилення пока-

заний на прикладі сталевих конструкцій, але 

при необхідності може бути інтерпольова-

ний і на конструкції з інших матеріалів, та-

ких як дерев’яні чи залізобетонні. 
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AN EFFECTIVE METHOD FOR 

STRENGTHENING STEEL BEAMS 

AND PURLINS USING AN ELASTIC 

SUPPORT IN THE SPAN 

Oleksandr GLITIN,  

Serhii BILYK,  

Serhii RADETSKYI,  

Oleh SONKO, 

Oleksii KRAVCHENKO 

Summary. The article is devoted to the develop-

ment of theoretical approaches to strengthening 

bending elements, such as beams and girders, 

through the installation of an elastic support at the 

midpoint of the span where the maximum bending 

moment occurs, as well as the development of a 

practical calculation method for such reinforce-

ment. The need for strengthening may arise under 

various conditions, including prolonged operation 

beyond the design lifespan, increased service loads 

on existing structures, wear and tear of structures, or 

damage caused by episodic additional loads (e.g., 

earthquakes, explosions). 

The purpose of the study is to provide a practical 

method for reinforcing girders and beams using an 

elastic support at the span to increase the load-bear-

ing capacity of structures under increased loads 

(e.g., installation of solar power stations or other ad-

ditional equipment on roofs) or in cases of damage 

caused by explosions or other episodic loads that re-

duce the cross-sectional geometric characteristics 

and require rapid strengthening. The article pro-

poses a calculation methodology for this type of re-

inforcement that addresses shortcomings in existing 

scientific and technical literature and facilitates the 

broader implementation of the method to enhance 

the reliability of structures. 

The article presents an effective method for rein-

forcing girders and beams in response to increased 

loading. Using an elastic support (brace) at the span 

enhances the load-bearing capacity of structures. 

The method involves installing a brace under the el-

ement to be strengthened, secured with additional 

bolts to create an elastic support that reduces the ap-

plied load. This solution eliminates the need for 

welding or disrupting the structural integrity. A 

technological gap is provided to create pre-stress-

ing, which is closed during bolt tightening. The 

main advantages include minimal intervention, the 

creation of pre-stressing, and increased structural 

reliability. The article contains a calculation meth-

odology for this reinforcement method, promoting 

its practical application to improve the efficiency 

and reliability of structures. 

The proposed reinforcement method is demon-

strated on steel structures but can be extended, if 

necessary, to structures made of other materials, 

such as wood or reinforced concrete. 

Keywords: еpisodic loads, explosive impacts, 

emergency loads, emergency structures, reinforce-

ment, steel structures.  
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