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Вступ 

Протягом більш ніж 100 років науковці 
всього світу переймаються проблемою аналізу 
тріщиностійкості залізобетонних конструкцій. 
Центральною науковою проблемою цих дослі-
джень є встановлення закономірностей розвит-
ку тріщин та їх вплив на несучу здатність еле-
мента.  

Два типи тріщин є характерними для залізо-
бетонних елементів:  

‒ перший тип – тріщини пов’язані з плас-
тичними властивостями бетону. Ці тріщини 
з’являються під час твердіння і протікання дов-
готривких процесів (повзучості) бетону або різ-
ких змін температури оточуючого середовища; 

‒ другий – тріщини, якими неминуче су-
проводжується експлуатація залізобетонного 
елемента під дією постійних і тимчасових на-
вантажень. Саме другий тип тріщин і є предме-
том дослідження в цій роботі.  

Сьогодні є загально визнаним, що тріщино-
утворення і послідуюче сколювання захисного 
шару є головними факторами, якими визнача-
ються в процесі експлуатації залізобетонних 
елементів, довговічність, надійність та несна 
здатність.  

В процесі експлуатації тріщини викликають 
в елементах «ефект доміно»: в зоні тріщини 
корозія арматури стає інтенсивнішою, продук-
ти корозії породжують тиск на захисний шар, 

сколюється захисний шар, розширюється трі-
щина, зростає корозія – і коло замкнулось. 
Причому, інтенсивність процесу деградації 
зростає нелінійно [4, 11-15]. 

Сьогодні відомо десятки залежностей про-
гнозу ширини розкриття тріщин ненапружено-
го і попередньо-напруженого залізобетону. Так 
тільки в огляді робот [13] наведено 32 формули 
визначення ширини поперечних тріщин в зги-
наних елементах. 

В нормативних документах проектування 
залізобетонних елементів країн світу для конт-
ролю ширини розкриття тріщин застосовується 
п’ять – шість залежностей. Найбільш відомими 
з них є модель CEB-FIP Model Code 1990 [16], 
яка прийнята в Еврокоді 2 та модель Р. Фроша 
(R. J. Frosch) [14] – в нормативах США [16, 17]. 

У вітчизняній методології аналізу тріщино-
стійкості панує теорія В. І. Мурашова [4], яка 
для нас є нормативною в розрахунку залізобе-
тонних елементів [2]. 

При всьому різноманітті моделей визначен-
ня ширини розкриття нормальних тріщин та 
відстані між ними в згинаних елементах їх 
об’єднує загальна фундаментальна наукова ідея 
– саме процес тріщиноутворення найбільш по-
вно відображає деформаційні властивості залі-
зобетонного елементу. Тому всі відомі моделі 
тріщиноутворення мають за параметри розра-
хунку кількість арматури в перерізі елемента, її 
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розрахунковий опір та модуль пружності, па-
раметри розташування арматури в перерізі, ме-
ханічні характеристики бетону.  

В останні 10-15 років все більше науковців 
звертаються до моделі тріщиноутворення в за-
лізобетоні для оцінки ресурсу елемента. Так, 
наприклад, в роботах [5, 6, 12-14] переконливо 
доводиться, що вичерпання несної здатності 
строго зв’язано з шириною розкриття тріщин. 
Підтвердження цього тезису є також і в дослі-
дженнях українських науковців [8, 9, 10].  

В дослідженні, основні положення якого 
представлені нижче, саме такий  новітній підхід 
використовується для побудови практичного 
апарату прогнозу ресурсу протягом життєвого 
циклу згинаних залізобетонних елементів авто-
дорожніх мостів. Наукова ідея дослідження по-
лягає в теоретичному пошуку зв’язку ширини 
розкриття тріщин з часом експлуатації. 

Мета дослідження 

Центральною метою представленого дослі-
дження є задача оцінки ресурсу згинаних залі-
зобетонних елементів мостів протягом життє-
вого циклу експлуатації. Ця задача реалізується 
шляхом використання фундаментальних зале-
жностей нормативної моделі тріщиноутворення 
в елементах мостів. 

Методика 

Дослідження базується на такій гіпотезі: 
ширина розкриття поперечних тріщин в згина-
них залізобетонних елементах мостів є дос-
татньою мірою для побудови практичної мо-
делі деградації елемента в процесі експлуата-
ції. Ця гіпотеза дає можливість розробки моделі 
прогнозу ресурсу елемента в функції одного 
параметра – ширини розкриття тріщин: 

    A t f t   , (1) 

де   – функція ширини розкриття тріщин, що в 
загальному випадку має вид: 

  , , E,af R    , (2) 

де  , , E,R    – розрахункові параметри трі-

щиноутворення, згідно [2];  f t  – функція – 

індикатор деградації залізобетонного елементу.  

Результати. 
Детерміністична модель життєвого циклу 

Приймемо функцію індикатора деградації 
залізобетонного елементу в такій формі:  

   1 2 2f t m m m s t     , (3) 

де s  – масштабний коефіцієнт, має розмірність 
21 / t  (за одиницю часу тут прийнято рік);  

1m  – коефіцієнт умов експлуатації; 2m  – коефі-
цієнт типу конструкції; m  – коефіцієнт – фун-
кція оточуючого середовища, 

 1 2 3, ,m m p p p . Тут ip  – параметри, що ха-

рактеризують оточуюче середовище (розмах 
середніх max  та min  температур, відносна во-
логість навколишнього середовища, наявність 
хлоридів).  

Це безрозмірна функція, що задає закон рос-
ту ширини тріщини протягом життєвого циклу 
експлуатації в залежності від співвідношення 
розрахункової початкової ширини розкриття 
тріщини при 0 dt    та на фіксований час в 

майбутньому t     . З урахуванням (3) мо-
дель життєвого циклу залізобетонного елемен-
та має вид: 

   1 2 2A t m m m s t       . (4) 

З рівняння (4) отримаємо час досягнення 
граничної деградації, поклавши   crA t   , де 

cr  – граничне значення ширини розкриття 
тріщин в експлуатації: 

 
0,5

1 2

cr

d

T
m m m s

 
       

, (5) 

де T  – термін служби елемента, що прогнозу-
ється. Коефіцієнти моделі (4) приймають такі 
значення: 1,0...1,4m  ; 1 1,0...1,3m  ; 

2 1,0...1,2m  . Обґрунтування значень коефіціє-
нтів моделі наведено в роботі [9]. 

В прогнозуванні ресурсу елемента за залеж-
ністю (5) принциповим моментом є встанов-
лення критичного значення ширини розкриття 
тріщин cr    в процесі експлуатації. В на-
шій моделі це значення прийнято відповідно 
рекомендаціям українського нормативного до-
кументу системи експлуатації автодорожніх 
мостів ДСТУ-Н Б В.2.3-23:2012 [3]. 
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В табл.1 наведені узагальнені значення па-
раметрів, що характеризують життєвий цикл 
згинаних залізобетонних елементів за експлуа-
таційним станам. Для проектної оцінки ресурсу 
використовуються експлуатаційні параметри 
п’ятого стану (непрацездатний): характеристи-
ка безпеки 1,7  ; знос 60 %; критична ширина 

розкриття тріщин 0,04cr   см.  

Таблиця  1  

Параметри деградації залізобетонних елементів 

Експлуата-
ційний стан 

Характерис-
тика безпеки 

  

Знос 
елемента, 

% 

Гранична 
ширина 
тріщин, 
см 

Стан 1 3,8 0…3 0,01 

Стан 2 3,0 4…8 0,02 

Стан 3 2,4 9…27 0,02 

Стан 4 2,1 28…42 0,03 

Стан 5 1,7 ≥43 0,04 
 

Зауважимо, що прийняті в документі ДСТУ-
Н Б В.2.3-23:2012 [3] критичні значення зносу і 
ширини розкриття тріщин не є теоретично об-
ґрунтованими, вони прийняті на основі багато-
річного досвіду експлуатації автодорожніх мо-
стів. Тому в нашій моделі ці дані розглядаються 
як перше наближення. 

Вид функції життєвого циклу залізобетон-
ного елемента при 1 2 1m m m    та 0,03cr   

см показано на рис. 1 (крива  A t ).  

0 20 40 60 80 100 120

0

0.04
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0.02

0.01

0
0.0

0.05

A t( )

0.04

A1 t( )

1200 t  
Рис. 1. Функції прогнозу життєвого циклу в  

експлуатації 

Як видно з графіка, проектний ресурс еле-
мента в цьому випадку складає 100 років. Рів-

ність всіх коефіцієнтів моделі 1im   тут озна-
чає, що виконуються вчасно всі ремонтні робо-
ти встановлені нормами експлуатації, елемент 
знаходиться в сприятливих умовах зовнішнього 
середовища, має довговічний тип перерізу. 

Прогноз довговічності при умові коли від-
сутня систематична експлуатація, дуже жорст-
ких умов оточуючого середовища, малої довго-
вічності поперечного перерізу (при максималь-
них значеннях коефіцієнтів та розрахунковій 
початковій ширині розкриття тріщини при 

0t  , 0,03d  ) показаний на графіку рис. 1 

функцією  1A t . Тобто, це випадок коли мо-

дель дає мінімальні значення прогнозу часу 
життєвого циклу minT T  Ресурс елемента в 
цьому випадку складає 76T   років. 

Чутливість моделі до вхідних даних показа-
но на рис. 2, де наведено дві функції життєвого 
циклу елемента в експлуатації в залежності від 
значення розрахунковій початковій ширині ро-
зкриття тріщини d . 
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Рис. 2. Порівняльний аналіз функцій життєвого  
циклу елемента в експлуатації 

Функція  A t  має значення проектної роз-

рахункової ширини тріщин 0,03d   см, тоді 

як функція  3A t  має 0,01d   см. Ресурс 

елемента при значенні всіх коефіцієнтів моделі 
1im   складає 1 100T   років і 3 127T   років 

відповідно. 
Адекватність моделі перевірялась за допо-

могою історичних даних системи експлуатації 
автодорожніх мостів АЕСУМ [1]. Прогнозу-
вання залишкового ресурсу за представленою 
моделлю має практично достатню збіжність з 
натурними даними. 
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Ймовірнісні аспекти моделі 

Ставиться задача оцінки надійності елемен-
та за тріщиностійкістю в функції часу експлуа-
тації. Умовою граничного стану є cr   . По-
требується знайти надійність 

     0crP t P A t    , (6) 

де cr  – критична ширина розкриття тріщин; 

 A t  – функція життєвого циклу залізобетон-

ного елемента (4). 
Приймемо усталену гіпотезу про нормаль-

ний розподіл ширини розкриття тріщин і запи-
шемо вираз характеристики безпеки в класич-
ній формі [7] відповідно визначення надійності 
за виразом (6) 

 
  0.52 2

( )
(t)

( )

cr a

cr a

t

t

 
 

  
, (7) 

де cr  – середнє значення критичної ширини 

розкриття тріщин;  a t  – середнє значення 

ширини розкриття тріщин на час t   ; cr  – 
середньоквадратичне відхилення критичної 
ширини розкриття тріщин;  a t  – середньок-

вадратичне відхилення ширини розкриття трі-
щин на час t   . 

Середньоквадратичне відхилення критичної 
ширини розкриття тріщин визначається загаль-
ною формулою математичної статистики 

  0,52 2 2 2
cr ser c A AR V R V     . (8) 

Аналогічно визначається середньоквадрати-
чне відхилення ширини розкриття тріщин на 
час t    

      
0,5

2 2 2 2
a ser c A At R V R V f t        . (9) 

Тут serR , AR  – характеристичні опори бето-

ну і арматури; cV , AV  – коефіцієнт варіації сти-
сненого бетону і коефіцієнт варіації розтягнутої 
арматури;  f t  – функція індикатор деградації 

залізобетонного елементу. 
Числовий аналіз надійності елемента за 

тріщиностійкістю в функції часу експлуатації 
за формулою (7) показав, що надійність варію-
ється в межах   4,2...1,5t   в залежності від 

параметрів матеріалу serR , AR , cV , AV , im  та 
критичної ширини розкриття тріщин 

0,01...0,03cr   см. Отримані дані порівнюва-
лись з результатами статистичного експериме-
нту за методом Монте-Карло. Виявлена хороша 
збіжність визначення надійності.  

Висновки 

1. Виконане дослідження дає підставу стве-
рджувати, що аналіз тріщиностійкості згинаних 
залізобетонних елементів мостів може стати 
найбільш обґрунтованою, з точки зору фізики 
руйнування залізобетону, базою для розробки 
простих інженерних моделей прогнозування 
ресурсу. 

2. Принципово важливою стороною моделі є 
її універсальність відносно часу життєвого ци-
клу. Модель може бути застосованою для про-
гнозу ресурсу як на етапі проектування, так і 
для оцінки залишкового ресурсу в системі екс-
плуатації мостів.  

3. Встановлений нами в рамках запропоно-
ваної моделі зв’язок з нормативним докумен-
том експлуатації автодорожніх мостів [3] відк-
риває шлях, до паралельного з цим нормати-
вом, прогнозування залишкового ресурсу зги-
наних залізобетонних елементів. 

Очевидно, що в науковому плані наша мо-
дель життєвого циклу може слугувати базисом 
для теоретичного обґрунтування критичних 
значень ширини розкриття тріщин і встанов-
лення оцінок зносу згинаних залізобетонних 
елементів мостів, що знаходяться в експлуата-
ції.  
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АНАЛИЗ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ КАК ПРАКТИЧЕСКИЙ АППАРАТ ПРОГНОЗА 
РЕСУРСА 

Цель. Разработка методологии прогноза ресурса изгибаемых железобетонных элементов мостов на этапе 
проектирования. Методика. Теоретическое исследование. Результаты. Получено новый алгоритм прогноза 
ресурса железобетонных элементов мостов в процессе проектирования. Научная новизна. Впервые предла-
гается методология проектирования изгибаемых железобетонных элементов мостов на заданный срок служ-
бы. Практическое значение. Полученный алгоритм является практическим инструментом управления ре-
сурсом железобетонных элементов автодорожных мостов в процессе проектирования. 

Ключевые слова: ресурс железобетонных элементов; прогноз ресурса; алгоритм оценки ресурса; проек-
тирование элементов мостов на заданий ресурс.  
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ANALYSIS CRACK RESISTANCE OF REINFORCED CONCRETE 
BLOCKS AS A PRACTICAL RESOURCE PROJECTIONS APPARATUS 

Purpose. Development of methodology for prediction of the concrete bridge elements resource in the design 
phase. Methods. Theoretical study. Results. New algorithm for prediction resource bridges reinforced concrete el-
ements in the design process received. Originality. Methodology of the bridges reinforced concrete elements design 
on the specified service life carried out for first time. Practical value. The resulting algorithm is a life management 
practical tool in the design process of highway bridges reinforced concrete elements.  
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