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СТАТИСТИЧНИЙ ПРОГНОЗ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 
АВТОДОРОЖНІХ МОСТІВ УКРАЇНИ 

Мета. Надати статистичну модель прогнозу довговічності автодорожніх мостів України. Методика. Те-
оретичне дослідження. Результати. Розроблено модель прогнозу довговічності на основі статистичного 
аналізу даних технічного стану залізобетонних автодорожніх мостів. Наукова новизна. Вперше виконано 
статистичний аналіз довговічності автодорожніх мостів, що знаходяться в експлуатації.  
Практичне значимість. Отримані результати являються практичним інструментом управління надійністю і 
ресурсом залізобетонних автодорожніх мостів. 
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Вступ 

Стаття присвячена проблемі прогнозу техні-
чного стану автодорожніх мостів України. Сьо-
годні 1873 одиниці залізобетонних мостів, які 
були обстежені і занесені в базу АЕСУМ, потре-
бують негайного ремонту для подальшої безпе-
чної експлуатації. База АЕСУМ налічує актуа-
льні дані лише для 6919 одиниць залізобетонних 
мостів, з 16187 одиниць мостів підпорядкованих 
УкрАвтодору. Приблизно для 9268 одиниць мо-
стів технічний стан невизначений і кількість мо-
стів, що потребують термінового ремонту знач-
но більша ніж 1873 одиниць Причиною незадо-
вільного стану дорожньої мережі є фактори: не-
достатнє фінансування, відсутність незалежного 
контролю якості будівництва, непрофесійна ро-
бота служби експлуатації та ін. 

Результатом є одне із останніх місць в Єв-
ропі в розвитку дорожньої мережі. Так, напри-
клад, показник кількості доріг з твердим пок-
риттям на 1000 жителів у Франції складає 
14,2 км, в Україні – 3,2 км. В цих умовах мости 
виявляються найбільш слабкою ланкою транс-
портного ланцюга. Реконструкція або капіталь-
ний ремонт моста паралізує відносно велику 
частку транспортної мережі, порушує товароо-
біг з Європою, значно впливає на економіку, як 
правило, великого за площею прилеглого регі-
ону. Сьогодні автодорожні мости мають бути 
предметом особливої уваги як потенційне дже-
рело економічної і соціальної небезпеки. 

Вважається, що довговічність залізобетон-
них мостів, запроектованих відповідно чинних 
нормативних вимог, має складати, в залежності 
від типу прогонової будови, не менше 70-100 
років. В дійсності, приходиться констатувати, 
що середній термін служби залізобетонних 
прогонових будов мостів України не перевищує 
47-50 років. Поряд з цим, слід наголосити, що 
10-12 років тому галузь транспортного будів-
ництва мала застарілу нормативну базу, яка за 
своїм теоретичним базисом суттєво відставала 
від європейської. Державних будівельних норм 
з експлуатації транспортних споруд в України 
раніше не було взагалі. Були відомчі інструкції, 
які не могли в нових умовах задовольнити пот-
реб галузі. Останнім часом положення докорін-
но змінилося. Станом на початок 2010 р. науко-
вці кафедри «Мости і тунелі» Національного 
транспортного університету, Державного дорожнього 
науково-дослідного інституту ім. М. Шульгіна, 
Інституту електрозварювання імені Є. О. Пато-
на НАН України склали повну нормативну [2, 
6, 7, 8] і методичну [11, 12, 17, 18, 19] базу сис-
теми експлуатації мостів, яка ґрунтується на 
новітніх наукових засадах [1, 4, 5]. 

Мета дослідження 

Глобальною метою є розробка статистичної 
моделі прогнозу довговічності автодорожніх 
мостів України. Ставиться завдання виконати 
статистичний аналіз технічного стану автодо-
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рожніх залізобетонних мостів України, що пос-
лужить базою практичної моделі прогнозу тех-
нічного стану. 

Існуючі моделі прогнозу ресурсу елементів 
мостів 

Центральною науковою проблемою системи 
експлуатації мостів є проблема оцінки та про-
гнозу технічного стану залишкового ресурсу 
мостів, яка стала особливо актуальною в останні 
20 років. Чинні до 2002 року будівельні норми 
України не надавали ні методології оцінки за-
лишкового ресурсу ні критеріїв оцінки технічно-
го стану мостів, що знаходяться в експлуатації. 

Сьогодні, вперше на теренах країн СНД, ми 
маємо пакет нормативних документів з оціню-

вання і прогнозування технічного стану мостів. 
Головне місце в системі експлуатації займає 
документ ДСТУ-Н Б В.2.3-23:2012 «Настанова 
з оцінювання і прогнозування технічного стану 
автодорожніх мостів» [12], початком станов-
лення якого було надання чинності в 2002 р. 
відомчому нормативному документу ВБН 
В.3.1-218-174-2002 «Оцінка технічного стану 
автодорожніх мостів, що експлуатуються» [2]. 
Теоретичною базою нормативного документу є 
новітня модель оцінки та прогнозу залишково-
го ресурсу елементів мостів, сформульована в 
роботах [13, 14, 15, 16]. 

В рамках дослідження нами запропонована 
така класифікація моделей прогнозу технічного 
стану елементів мостів (рис. 1). 

 
Рис. 1. Класифікація моделей прогнозу довговічності залізобетонних елементів автодорожніх мостів 

Детерміністичні моделі [20, 21] – найбільш 
прості для прогнозування технічного стану 
елементів мостів. Ці моделі засновані на стати-
стичній, як правило, нелінійній регресії аналізу 
даних для визначення швидкості зносу. Інший 
підхід розбудови детерміністичної моделі базу-
ється на фізико-механічних аспектах деградації 
матеріалів під дією зовнішніх навантажень та 
впливів оточуючого середовища. 

Найбільш поширеним описом процесів де-
градації бетону є описування рівняннями аналі-
тичної теорії дифузії Адольфа Фіка (1855 р.). 

Процес карбонізації описується одномірним 
диференційним рівнянням першого закону Фіка: 

 ,
C

Q D
x


 


 (1) 

де Q  – кількість перенесеної в результаті ди-
фузії речовини (в даному випадку вуглецю), так 
звана, щільність дифузійного потоку; 

( , )C C x t  – концентрація речовини, що дифу-

ндує, функція координати x  і часу t ; D  – кое-
фіцієнт дифузії газу в бетоні, см2/с. 
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Процес дифузії хлоридів описується модел-
лю другого закону Фіка [22]: 

 
2

2
,

C C
D

t x

 


 
 (2) 

де ( , )C C x t  – концентрація іонів хлориду на 

глибині x  в часу t , кг/см3; D  – коефіцієнт ди-
фузії хлоридів в бетоні, см2/с; t  – час, с (раху-
ється від початку експлуатації); x  – координата 
нормальна до поверхні бетону, см. 

У будівельній механіці, з 50-х років минуло-
го століття, панувала модель накопичення по-
шкоджень відома під назвою «теорія лінійного 
підсумовування пошкоджень Пальмгрена-
Майнера», в якій використовується принцип 
лінійної суперпозиції [23]: 

 
0

,
( )

n
t

i

N
D

N


  (3) 

де iD  – міра пошкоджень; tN  – число циклів 

навантаження; ( )N   – число циклів до руйну-

вання при режимі напруги  ; n  – число ступе-
нів змін режиму вантаження. 

Очевидно, що для використання моделі (3) 
необхідно мати достовірну оцінку кількості ци-
клів навантаження, тобто для прогнозу ресурсу 
в процесі експлуатації необхідно мати повні 
дані історії вантаження. Стосовно залізобетон-
них елементів автодорожніх мостів необхідні 
початкові дані визначаються настільки прибли-
зно, що втрачається достовірність моделі. 

Комбіновані моделі [3] побудовані на заса-
дах фізики деградації залізобетону в сполученні 
з ймовірнісними аспектами процесу. 

Стохастичні моделі [5, 15, 24] представля-
ють процес погіршення технічного стану еле-
ментів моста з плином часу, як один або більше 
розв’язань випадкової функції надійності, як 
ймовірність досягнення граничного стану за час 
t  має вид: 

( ) Prob min ( ( ), ) 0 для 0P t g X t         ,(4) 

або в термінах функції граничного стану 

  ( ) Prob ( , ) ( , ) 0P t R X t Q X t   , (5) 

де ( , )R X t  – узагальнений опір елемента; 

( , )Q X t  – узагальнений навантажувальний ефект; 

X  – вектор базових змінних; t  – змінна часу. 

Таким чином, залежностями (4), (5) довгові-
чність формулюється як поняття функціональ-
но зв’язане з надійністю. Максимальне значен-
ня t , що задовольняє залежностями (1.2), (1.3) і 
є довговічність T . 

Серед стохастичних моделей прогнозу осо-
бливе місце займають моделі що базуються на 
теорії марковських випадкових процесів. Такі 
моделі набули широкого використання в 
управлінні проектами, будівництві, військовій 
справі, економіці, соціології, екології та ін. 

Поширеними критеріями класифікації мар-
ковських випадкових процесів, що застосову-
ються в прогнозуванні технічного стану буді-
вельних конструкцій є тип області визначення 
аргументу T  і тип простору станів S . Звичай-
но розрізняють 4 основних класи марковських 
випадкових процесів: ланцюг Маркова; мар-
ковські послідовності; дискретні марковські 
процеси; неперервні марковські процеси. 

Класи марковських процесів [9] представле-
ні в табл. 1. 

Таблиця  1  

Класифікація марковських процесів 

Область T  
Область S  

Дискретна Неперервна 

Дискретна Ланцюг Маркова 
Марковська 
послідовність 

Неперервна 
Дискретний мар-
ковський процес 

Неперервний 
марковський 

процес 

Результатом прогнозу залишкового ресурсу 
мостів, незалежно від типу моделі, може бути 
оцінка, що виражена в одиницях часу (роки) 
або в безрозмірних параметрах (швидкість де-
градації, характеристика безпеки та ін.). 

Аналіз технічного стану автодорожніх мостів 
України станом на 01.01.2016 

Тут представлено дані технічного стану 
отриманні з вибірки 2016 року – 6919 одиниць. 
За статистикою на 01.01.2013 в Україні є 16187 
одиниць (загальною довжиною 384,3 км) авто-
дорожніх мостів підпорядкованих Укравтодо-
ру. Розподіл мостів по станам в залежності від 
типу конструкції наведено в табл. 2. 

Сьогодні констатується суттєве погіршення 
стану автодорожньої мережі України в цілому, 
особливо мостів. Кількість мостів, що потре-
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бують ремонту збільшується загрозливими те-
мпами, так на 01.01.2016 1873 одиниць залізо-
бетонних мостів потребують ремонту сьогодні. 
Потребують ремонту додатково також значна 
кількість мостів серед тих, які не обстежува-
лись протягом останніх 10 років (9268 одиниць) 
і не були занесені в базу АЕСУМ, технічний 
стан яких практично невідомий. 

Таблиця  2  

Розподіл мостів за станам в залежності від типу 
конструкції 

Тип моста 

Експлуатаційний стан 

2 3 4 5 
Ра-
зом 

Монолітні, 
од. 

57 591 301 21 970 

Збірно-
монолітні, од. 

68 199 69 3 339 

Збірні, од. 586 3179 1124 63 4952 

Немає даних 
про тип конс-
трукції, од. 

47 319 257 35 658 

Всі типи, од. 758 4288 1751 122 6919 

Для варіаційного ряду статистичних даних 
термінів служби автодорожніх залізобетонних 
мостів обчислено статистичні оцінки (табл. 3): 
середнє значення варіант (6) та середнє квадра-
тичне відхилення (7). 

 
1

1 k

i i
i

x n
n 

   , (6) 

 
1

1 k

i i
i

x n
n 

   , (7) 

де ix  – термін служби i -ого мосту, роки;  

n  – кількість мостів вибірки, од. 
Привертає увагу той факт, що при серед-

ньому термін служби в 47 років середнє квад-
ратичне відхилення складає 14 років. Цей знач-
ний розкид значень варіаційного ряду строку 
служби T  демонструє розмаїття умов експлуа-
таційного утримання і якості будівництва мос-
тів автодорожньої мережі України. 

Для інфраструктури України принципово 
важливою характеристикою є ресурс автодоро-
жніх мостів. З огляду на факт, що середній тер-
мін служби залізобетонних мостів складає 

47-50 років виявляється необхідність детально-
го дослідження в часі процесу погіршення їх 
технічного стану.  

Таблиця  3  

Терміни служби залізобетонних мостів за 
вибіркою на 01.01.2016 

Тип п. б. 
Середньозважене 
значення  , роки 

Середнє 
квадратичне 
відхилення  , 

роки 

Стан 2 

Монолітні 47 19 

Зб.-мон. 21 21 

Збірні 30 16 

Всі типи 
разом 

31 19 

Стан 3 

Монолітні 54 15 

Зб.-мон. 37 15 

Збірні 40 16 

Всі типи 
разом 

42 17 

Стан 4 

Монолітні 55 13 

Зб.-мон. 46 17 

Збірні 44 13 

Всі типи 
разом 

47 14 

Стан 5 

Монолітні 58 11 

Зб.-мон. – – 

Збірні 47 12 

Всі типи 
разом 

50 12 

Прогноз термінів служби автодорожніх 
мостів України 

Отримані систематизовані фактичні дані те-
рмінів служби автодорожніх мостів, нижче по-
рівнюються з даними за моделлю прогнозу ре-
сурсу мостів України за ДСТУ-Н [12]. Ця сто-
хастична модель прийнята в системі експлуата-
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ції автодорожніх мостів починаючи з 2002 року 
[2]. В формулюванні моделі постулюється, що 
швидкість деградації описується одним пара-
метром   – показником інтенсивності відмов. 
Цей показник приймається постійнім, незалеж-
ним від часу ( )t   . За функцію надійності 

прийнята інтегральна функція розподілу ( )P t  

для часу nT , котрий протікає доки стануться всі 

n  подій процесу (розподіл Пуассона): 

 
1

0

( )
( ) 1 ( ) 1

!

k tn

n
k

t e
P t P T t

k






     , (8) 

де   – параметр процесу інтенсивність відмов 
(швидкість деградації). 

Тут tP  – ймовірність того, що елемент пе-

рейде в стан k  протягом часу kt T . Таким чи-
ном, при заданій інтенсивності відмов  , зале-
жністю (8) встановлюється зв’язок між надійні-
стю елемента tP  в i -му стані та часом t , що 
пройшов від початку експлуатації до стану i = 
2,…,5. При k =5 функція має вид: 

    5
0,00833 exptP t t   . (9) 

Для кожної групи мостів, що поділені за те-
хнічним станом, для середнього терміну служ-
би за ДСТУ-Н [12] було визначено швидкість 
деградації і підставлено в формулу (9). Отри-
маний прогноз термінів служби занесений до 
табл. 4. 

Таблиця  4  

Прогноз технічного стану всіх типів мостів за 
ДСТУ-Н [12] та фактичні терміни служби 

Стан 
Прогноз за 
[12], роки 

Фактичні термі-
ни служби, роки 

Розходження, 
% 

2 31 31 0 

3 45 42 7 

4 60 47 22 

5 74 50 48 

В таблиці (див. табл. 4) представлені система-
тизовані дані оцінки ресурсу вибірки з 6919 еле-
ментів. Прогноз термінів служби в таблиці 4 
представлений для всіх станів, крім другого, в 
діапазоні 3-24 роки. Це зумовлено тим, що в 
першому технічному стані знаходяться тільки 
нові мости, кількість яких недостатня для прогно-

зу з очікуваною достовірністю, так як історія екс-
плуатації для цієї групи відсутня. Тому на рис. 2 
та рис. 3 фактичні терміни служби збігаються з 
прогнозованими за моделлю ДСТУ-Н [12]. 

 
Рис. 2. Графік моделей прогнозу термінів служби: 

1 – крива моделі прогнозу [12] залишкового ресурсу; 
2 – крива моделі прогнозу по фактичним термінам  

служби;  – заштрихована область графіку, це діапазон 
прогнозу 

 

Рис. 3. Інтенсивність відмов залежна від часу ( )t  

Практика автодорожніх мостів показала, що 
можна підняти технічній стан шляхом ремонту 
і реконструкції не вище другого експлуатацій-
ного стану. Це положення закріплено також в 
регламентаціях ДСТУ-Н [12]. 

Діапазон прогнозу в 3-24 роки (див. рис. 2) та 
розходження до 48 % для станів 3-5 пояснюється 
змінною швидкістю деградації   (див. рис. 3), 
для кожної групи мостів, які відрізняється бага-
тьма факторами: особливостями проекту, якістю 
будівництва, умовами експлуатації та ін. 

Пропонується наступна модель прогнозу за 
фактичними термінами служби мостів (див. 
рис. 2) побудована в програмі MathCad інтер-
поляцією квадратичного сплайна по заданим 
точкам з таблиці (див. табл. 4): 

8
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2( ) ( ) ( ) ,i i i i iS t a t t b t t c      

 1 , 2,3...5i it t t i     (10) 

де ia , ib , ic  – коефіцієнти функції квадрати-
чної параболи для кожного проміжку. 

З рисунка (див. рис. 3) очевидно, що швид-
кість деградації   не є постійною і залежить 
від часу. 

Графік інтенсивності відмов (див. рис. 3) 
побудований в програмі MathCad інтерполяці-
єю кубічного сплайна по заданим точкам з таб-
лиці (див. табл. 4): 

 2 3( ) ( ) ( ) ( )
2 6
i i

i i i i i

c d
t a b t t t t t t        ,  

 1i it t t   , i  2, 3, 4, (11) 

де ia , ib , ic id  – коефіцієнти сплайн-функції для 
кожного проміжку.  

Висновки 

1. За статистичними даними середній термін 
служби мостів України складає 47-50 років, що 
є майже в двічі нижче ніж регламентований [7]. 
Середнє квадратичне відхилення складає 14 
років. Цей значний розкид значень варіаційного 
ряду строку служби T  демонструє розмаїття 
умов експлуатаційного утримання і якості буді-
вництва мостів автодорожньої мережі України 

2. Отримана статистична модель (10) про-
гнозу термінів служби мостів за фактичними 
даними враховує зміну інтенсивності відмов 

( )t  з часом, але не враховує особливості прое-
кту і експлуатації для кожної групи мостів 
окремо. Також слід зауважити, що середні тер-
міни служби для мостів в 5 технічному стані 
отримані з малочисельної вибірки (122 од.). 
Існуючі моделі прогнозу є недостатньо точни-
ми і мають похибку в діапазоні 50-74 роки (див. 
рис. 2) для 5-ого технічного стану. 

3. В моделі ДСТУ-Н [12], показник інтенси-
вності відмов приймається постійнім, незалеж-
ним від часу ( )t   . Наше дослідження (див. 
рис. 3) показало, що показник інтенсивності 
відмов   змінний в часі. Це пояснює розхо-
дження до 24 років між прогнозованими термі-
нами служби і фактичними (див. рис. 2). Мо-
дель ДСТУ-Н [12] потребує модернізації так, як 
може завищувати очікуванні терміни служби до 
48 % (див. рис. 2). 

Це дослідження було виконано під керівни-
цтвом доктора технічних наук, професора Лан-
туха-Лященко А. І. Висловлюю йому мою щиру 
подяку. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПРОГНОЗ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ УКРАИНЫ 

Цель. Предоставить статистическую модель прогноза долговечности автодорожных мостов Украины. 
Методика. Теоретическое исследование. Результаты. Разработана модель прогноза долговечности на осно-
вании статистического анализа данных технического состояния железобетонных автодорожных мостов. 
Научная новизна. Впервые выполнен статистический анализ долговечности автодорожных мостов, кото-
рые находятся в эксплуатации. Практическое значение. Полученные результаты являются практическим 
инструментом управления надежностью и ресурсом железобетонных автодорожных мостов. 

Ключевые слова: автодорожные мосты; долговечность; жизненный цикл; остаточный ресурс 
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STATISTICAL PREDICTION OF TECHNICAL STATE ROAD BRIDGES 
OF UKRAINE 

Purpose. To provide statistical prediction model of highway bridges durability in Ukraine. Methodology. Theo-
retical study. Findings. The model of durability prediction based on statistical data analysis of technical state of 

10



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© О. О. Давиденко, 2016 

 
 
 

reinforced concrete for highway bridges was developed. Originality. For the first time statistical analysis of the 
durability of road bridges that are in operation was carried out a. Practical value. The results are a practical man-
agement tool for reliability and resource of reinforced concrete highway bridges. 

Keywords: road bridges; durability; life cycle; residual life 
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МІЦНІСТЬ ТА ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
БАЛКОВИХ КОНСТРУКЦІЙ ЗА ДІЇ МАЛОЦИКЛОВИХ 
ЗНАКОПОСТІЙНИХ І ЗНАКОЗМІННИХ НАВАНТАЖЕНЬ  
ВИСОКИХ РІВНІВ 

Мета. Дослідити та проаналізувати поведінку приопорних ділянок прогінних залізобетонних балкових 
елементів за дії малоциклових знакопостійних і знакозмінних навантажень з урахуванням конструктивних 
чинників та факторів зовнішньої дії задля подальшого використання отриманих результатів при вдоскона-
ленні інженерної методики їх розрахунку. Методика. Для вивчення зазначеної проблеми виконано 3 серії 
експериментальних досліджень. Дослідні зразки – це залізобетонні балки прямокутного перерізу з розміра-
ми 200100 мм, довжиною 1975 мм, армовані двома плоскими зварними каркасами з симетрично розташо-
ваною поздовжньою нижньою та верхньою арматурою 2 Ø 14 А500С і поперечною 2 Ø 3, 4, 5 ВрI з віднос-
ними прольотами зрізу 0/a h = 1, 2, 3, виготовлені з важкого бетону класів С 16/20, С 30/35, С 40/50 та ви-

пробувані короткочасним статичним, малоцикловим знакозмінним ( = ±0,50; ±0,65; ±0,80) та циклічним 

знакопостійним ( = 0…0,50; 0…0,65; 0…0,85) навантаженнями. Результати. В приведеному матеріалі роз-

глядаються та аналізуються отримані та оброблені експериментальні дані, які розкривають вплив малоцик-
лових знакопостійних та знакозмінних навантажень високих рівнів на основні показники тріщиностійкості 
та міцності похилих і нормальних перерізів приопорних ділянок прогінних залізобетонних конструкцій, 
ураховуючи зміну обраних при плануванні експерименту конструктивних чинників та факторів зовнішньої 
дії. Наукова новизна. В статті приведені систематизовані дослідні дані, які відображають нові особливості 
роботи залізобетонних балкових елементів за дії навантажень вказаних видів. Практична значимість. Ре-
зультати досліджень за обраною тематикою впроваджуються в практику проектування та розрахунків прио-
порних ділянок прогінних залізобетонних елементів, які зазнають дії малоциклових навантажень, а також 
можуть бути використані у навчальному процесі ВНЗ технічного профілю. 

Ключові слова: малоциклове знакозмінне навантаження; циклічне знакопостійне навантаження; міцність; 
тріщиностійкість; математична модель; залізобетонна балка 

Вступ 

У зв’язку з тим, що малоциклові знакопос-
тійні та знакозмінні навантаження виникають 
доволі часто та діють на елементи залізобетон-
них конструкцій специфічним чином – їхній 
вплив на механічні та деформативні параметри 
зразків потребує детального і ґрунтовного ви-
вчення та аналізу. Адже процеси, які проходять 
в елементі за дії вказаного виду навантаження 

зумовлені нелінійністю деформування, мікрот-
ріщиноутворенням, накопиченням залишкових 
деформацій, малоцикловою втомленістю, ро-
зущільненням бетону та ін. 

Постановка проблеми 

Потрібно зауважити, що у національних віт-
чизняних і закордонних нормативних докумен-
тах повною мірою особливості дії циклічних 
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знакопостійних, а особливо, знакозмінних на-
вантажень не враховуються, не дивлячись на 
певні відмінності дії вказаних навантажень від 
дії короткочасних одноразових. Тому є доціль-
ним проведення досліджень у цьому напрямку 
та поповнення банку експериментальних даних 
заради вдосконалення інженерних методик ро-
зрахунку приопорних ділянок залізобетонних 
балкових елементів при вказаних умовах. 

Аналіз останніх досліджень 

Достатньо багато вітчизняних та закордон-
них вчених проводили дослідження стосовно 
вказаного питання. Ще з 1961 року проблемою 
опору залізобетону дії циклічного навантажен-
ня зайнявся Л. П. Макаренко та його учні:  
Є. М. Бабич, Н. М. Бітько, А. В. Гергель,  
В. В. Масліченко, Г. Х. Масюк, В. Н. Рубель,  
І. Д. Свинаренко, Г. А. Фенко та ін. 

У питанні побудови діаграм деформування 
бетону за дії малоциклових навантажень знач-
них успіхів досягли М. І. Карпенко [14],  
Т. М. Пецольд, В. В. Тур [23], Ю. Г. Болошенко 
[3] та ін. 

Відомі роботи Є. М. Бабича [1], Г. Х. Масю-
ка [21], Й. Й. Лучка [20], В. С. Дорофєєва [6, 7, 
26], В. М. Карпюка [15-17], П. С. Гомона [5],  
О. О. Заречанського [10], М. С. Зінчука [11],  
С. Х. Карапетяна [13], О. І. Корнійчука [19],  
П. І. Герба [4], С. Я. Дробишинця [8], В. Є. Ба-
бича [2], Я. І. Ковальчика [18], В. Ю. Каравана 
[12], О. Н. Кухнюка, Ю. М. Панчука, І. Т. Мир-
саяпова [22] та ін. по вивченню працездатності 
складнонапружених залізобетонних конструк-
цій в умовах одноразових, повторних малоцик-
лових та інших навантажень, звичайних, підси-
лених, при підвищених температурах тощо. 

Серед робіт іноземних науковців можна ві-
дмітити роботи R. C. Fenwick, A. Fong,  
J. A. O. Barros, F. Aslani, R. Jowkarmeimandi 
[24],W. Trapko, T. Trapko [25] та ін. 

Не дивлячись на достатньо великий доробок 
вчених стосовно обраного питання, поки що не 
існує загальноприйнятого методу розрахунку 
залізобетонних конструкцій в умовах малоцик-
лових навантажень. 

Мета 

Мета роботи – встановити вплив конструк-
тивних чинників та факторів зовнішньої дії на 
показники міцності, тріщиностійкості та дефо-

рмативності залізобетонних балкових констру-
кцій за дії малоциклових знакопостійних і зна-
козмінних навантажень. 

Методика досліджень 

Для вирішення означеного питання згідно з 
прийнятою методологією [17] було запланова-
но та виконано 3 серії експериментальних ви-
пробувань на дію статичного короткочасного, 
малоциклового знакозмінного, та циклічного 
знакопостійного навантажень. В якості змінних 
факторів були обрані наступні: величина відно-
сного прольоту зрізу 0/a h , яка змінювалась на 

трьох рівнях: 0a h , 02h  і 03h ; клас важкого 
бетону трьох видів С 16/20, С 30/35, С 40/50; 
кількість поперечного армування на приопор-
них ділянках sw = 0,0016; 0,0029; 0,0044 (2Ø3, 
4 і 5 ВрІ); рівень знакозмінного:  = ±0,50; 
±0,65; ±0,80 та знакопостійного:  = 0…0,50; 
0…0,65; 0…0,85 навантажень від фактичної 
міцності балок, тобто величини поперечного 
навантаження напередодні їх руйнування, при 
якому ширина розкриття похилих тріщин kw  
перевищувала 0,4 мм, а стріла прогинів 

/ 150f l . 
Спочатку почергово випробовували за пла-

ном В4 25 дослідних балок першої серії на дію 
одноразового короткочасного ступенево зрос-
таючого навантаження, практично, до руйнів-
ного стану за вказаними вище ознаками. Надалі 
випробували аналогічні дослідні балки другої 
та третьої серій на дію, відповідно, знакозмін-
ного та знакопостійного небагатоповторного 
поперечного навантаження згідно плану експе-
рименту. Кількість циклів знакозмінного і зна-
копостійного навантажень складала не менше 
10, якщо зразки не руйнувалися при меншому 
числі циклів. 

Результати 

В результаті обробки отриманих експериме-
нтальних даних, вилучення незначимих та пе-
рерахунку тих коефіцієнтів, що залишилися, за 
допомогою ефективної комп’ютерної програми 
СОМРЕХ, розробленої проф. В. А. Вознесенсь-
ким, отримали адекватні математичні моделі 

міцності, тобто руйнуючої поперечної сили uV : 
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2 2 2
u,1 1 2 3 1 2 3 1 2( ) 98 41 12 6 16 7 5 7Y V X X X X X X X X       


, кН;   (1) 

2 2 2
u,1 0 1 2 3 1 2 3 1 2( / ) 5,60 2,34 0,69 0,34 0,91 0,40 0,29 0,40Y V bh X X X X X X X X       


, МПа; (1, а) 

2 2 2
u,2 1 2 3 4 1 2 3 1 2( ) 80 33 13 6 2 21 12 5 7Y V X X X X X X X X X        


, кН;  (2) 

2 2
u,2 0 1 2 3 4 1 2( / ) 4,57 1,89 0,74 0,34 0,11 1,20 0,69Y V bh X X X X X X       


   

2
3 1 20,29 0,40X X X  , МПа;    (2, а) 

2 2 2 2
u,3 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 1 4( ) 90 36 10 7 3 18 6 6 2 8 2Y V X X X X X X X X X X X X          


, кН; (3) 

2 2 2 2
u,3 0 1 2 3 4 1 2 3 4( / ) 5,14 2,06 0,57 0,40 0,17 1,03 0,34 0,34 0,11Y V bh X X X X X X X X         


 

1 2 1 40,46 0,11X X X X  , МПа.   (3, а) 

Геометрична інтерпретація приведеної не-
сучої здатності приопорних ділянок дослідних 
зразків-балок частково може бути представлена 
на рис. 1. 

Серед конструктивних чинників найбільший 
вплив на несучу здатність приопорних ділянок 
дослідних елементів має прольот зрізу (див. 
рис. 1, а). В цілому, підтверджується виявлена 
О. С. Залєсовим, Ю. А. Климовим [9] та інши-
ми дослідниками [4-8, 10-13, 14-22] закономір-
ність нелінійного (затухаючого) зменшення 
міцності похилих перерізів балок зі збільшен-
ням прольоту зрізу. 

З підвищенням класу бетону від С16/20 до 
С40/50 відбувається нелінійне затухаюче (не-
пропорційне) збільшення міцності вказаних 
ділянок у всіх серіях (див. рис. 1, б). 

Аналогічна картина спостерігається з під-
вищенням коефіцієнту поперечного армування 

sw  від 0,0016 до 0,0044 (див. рис. 1, в). 
Фактори зовнішнього впливу, насамперед, 

характер циклічного навантаження, має суттє-
вий вплив на вихідний параметр, що розгляда-
ється. Так, якщо при знакопостійному малоци-

кловому навантаженні середнє значення міцно-
сті приопорних ділянок дослідних зразків зме-
ншується на 8,2 % порівняно з несучою здатні-
стю балок першої серії, випробуваних без по-
вторного навантаження, то при знакозмінному 
циклічному навантаженні – на 18,4 %. Така те-
нденція зберігається у всіх діапазонах зміни 
дослідних факторів (див. рис. 1, а, б, в, г). При 
цьому, величина рівнів знакозмінного та знако-
постійного навантаження ( = ±0,50…± 0,80; 
0…0,80) мало впливає на кінцевий результат 
(див. рис. 1, г). 

Під час випробувань дослідних зразків-
балок на дію короткочасного одноразового та 
малоциклового навантаження слідкували за 
утворенням, розвитком та шириною розкриття 
тріщин на їхній поверхні. 

Максимальна ширина розкриття нормаль-
них тріщин на рівні розтягнутої арматури в зоні 
чистого згину при заданих планом рівнях нава-
нтаження майже не залежить від його виду і 
може бути охарактеризована наступною мате-
матичною моделлю (4) геометрична інтерпре-
тація якої може бути представлена на рис. 2. 

,ηFu 2 2
cr 1,2,3 1 2 3 4 1 2( ) 0,14 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01 0,03Y w X X X X X X        


 

2
4 1 3 1 4 2 4 3 40,02 0,01 0,01 0,02 0,01X X X X X X X X X     , мм.   (4) 

Аналіз математичної моделі (4) показує, що 
максимальна ширина розкриття нормальних 
тріщин в зоні чистого згину в зазначених серіях 
збільшується порівняно з середнім значенням 
0,14 мм при середніх значеннях дослідних фак-
торів: 

- зі збільшенням величини відносного про-
льоту зрізу 0/a h  від 1 до 3 на 29 %; 

- зі збільшенням класу бетону від С 16/20 до 
С 40/50 (власне, до С 30/35) на 43 %; 

- зі збільшенням кількості поперечного ар-
мування sw  від 0,0016 до 0,0044 на 14 %; 

- з підвищенням рівня навантаження   від 

0,5 до 0,8 uF  на 71 %; 
- одночасним збільшенням: 
 величини відносного прольоту зрізу і 

кількості поперечного армування в зазначених 
межах на 7 %; 

 величини відносного прольоту зрізу і 
рівня навантаження на 7 %; 

 класу бетону внаслідок збільшення не-
сучої здатності і рівня навантаження на 14 %;  

 кількості поперечного армування за ті-
єю ж причиною і рівня навантаження на 7 %. 
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Рис. 1. Вплив конструктивних чинників (прольоту 
зрізу (а), класу бетона (б), кількості поперечної ар-
матури (в), а також рівнів та режимів навантаження 
(г) на міцність приопорних ділянок випробуваних 

балок 

 
Рис. 2. Вплив величини відносного прольоту зрізу 
(а), міцності бетону (б), кількості поперечної арма-
тури (в), а також  рівнів та режимів навантаження (г) 
на максимальну ширину розкриття нормальних трі-
щин в зоні чистого згину при заданих планом рівнях 

навантаження 
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Максимальна ширина розкриття похилих трі-
щин посередині висоти приопорних ділянок 
при заданих планом рівнях навантаження у се-
ріях, що розглядаються, може бути охарактери-

зована трьома подібними за структурою мате-
матичними моделями (5)-(7) геометрична інте-
рпретація яких відображена на рис. 3. 

 /,ηFu
cr,1 1 2 3 4 1 3 2 4 3 4( ) 0,35 0,06 0,03 0,01 0,14 0,01 0,03 0,02Y w X X X X X X X X X X       


, мм;  (5) 

/,ηFu 2 2 2
cr,2 1 2 3 4 2 3 4( ) 0,63 0,05 0,05 0,06 0,24 0,02 0,02 0,02Y w X X X X X X X        


 

1 2 1 3 3 40,11 0,03 0,06X X X X X X   , мм;    (6) 
/,ηFu
cr,2 1 2 4 1 3( ) 0,40 0,05 0,03 0,16 0,03Y w X X X X X    


, мм.   (7) 

Для можливості порівняння отриманих екс-
периментальних даних з результатами дослі-
джень інших авторів доцільно представити ма-
ксимальні довжини проекцій та кути нахилу 

небезпечних похилих тріщин до поздовжньої 
осі дослідних елементів у вигляді приведених 
до робочої висоти перерізу лінійних моделей по 
серіях:

/
cr,1 0 1 3 1 2 1 3(max / ) 1,15 0,30 0,11 0,02 0,13Y l h X X X X X X    


;  (8) 

/
cr,2 0 1 3 4 1 2 1 3(max / ) 0,99 0,23 0,09 0,11 0,09 0,04Y l h X X X X X X X     


;  (9) 

/
cr,3 0 1 4 1 4(max / ) 0,89 0,07 0,19 0,16Y l h X X X X   


,   (10) 

графічне відображення яких представлено на 
рис. 4. 

Аналіз представлених моделей показує, що 
середні значення небезпечної похилої тріщини 
при малоцикловому знакозмінному наванта-
женні зменшуються на 14 %, а при знакопос-
тійному – на 23 %. 

Небезпечні похилі тріщини збільшуються 
по відношенню до своїх середніх значень у 1, 2 
і 3 серіях: 

- зі збільшенням відносного прольоту зрізу 

0/a h  від 1 до 3 на 52, 46 і 16 %, відповідно, у 1, 
2 і 3 серіях; 

- зі збільшенням кількості поперечного ар-
мування sw  від 0,0016 до 0,0044 на 19 и 18 % у 
1 і 2 серіях; 

- зі збільшенням рівня малоциклового зна-
козмінного і знакопостійного навантаження від 
0,5 до 0,8, відповідно, на 22 і 43 %; 

- при одночасному збільшені прольоту зрізу 
і класу бетону у 2 серії на 9 %; 

- при одночасному збільшенні прольоту зрі-
зу і зменшенні кількості поперечної арматури у 
1 серії на 11 %, а у 2 серії – на 4 %; 

- при одночасному збільшені прольоту зрізу 
і рівнів знакозмінного на 8 % і знакопостійного 
на 18 % навантаження; 

- при одночасному зменшенні кількості по-
перечної арматури і збільшенні рівня знакоз-
мінного навантаження на 6 %. 

Обробка експериментальних значень кутів 
нахилу небезпечної похилої тріщини до поздо-
вжньої осі елемента у дослідних серіях дозво-
лила отримати наступні математичні моделі: 

 cr,1 1 2 3( ) 41,2 6,8 1,6 2Y X X X    
, град.;   (11) 

 cr,2 1 4( ) 43,0 5,3 2,9Y X X   
, град.;  (12) 

 cr,3 1 4( ) 46,5 2,1 5,2Y X X   
, град.,  (13) 

геометрична інтерпретація яких наведена на 
рис. 5. 

Аналіз досить простих лінійних моделей 
(11)…(13) показує, що кути нахилу небезпеч-
них похилих тріщин зменшуються по відно-
шенню до своїх середніх значень 41,2º; 43,0º; 
46,5º, відповідно, у 1, 2 і 3 серіях дослідів: 

- при збільшенні відносного прольоту зрізу 

0/a h  від 1 до 3 на 33, 25 і 9 %; 
- при збільшенні рівнів малоциклового зна-

козмінного і знакопостійного навантажень від 
0,5 до 0,8, відповідно, на 13 і 22 %; 

- при зменшенні класу бетону від С 40/50 до 
С 16/20 на 8 % і кількості поперечної арматури 

sw  від 0,0044 до 0,0016 на 10 % у серії дослідів 
при однократному статичному ступенево зрос-
таючому навантаженні. 
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Рис. 3. Залежність максимальної ширини розкриття 
похилих тріщин на приопорних ділянках при зада-
них планом рівнях навантаження від відносного 

прольоту зрізу (а), класу бетону (б), кількості попе-
речної арматури (в), а також  рівнів та режимів на-

вантаження (г) 

 
Рис. 4. Залежність максимальної довжини проекції 
небезпечної похилої тріщини на поздовжню вісь 
балки перед руйнуванням від величини відносного 
прольоту зрізу (а), класу бетону (б), кількості попе-
речної арматури (в), а також рівнів та режимів нава-

нтаження (г) 
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Відносні відстані між нормальними тріщи-
нами в зоні чистого згину в проведених дослі-

дженнях охарактеризовані моделями: 

cr,1 0 1 2 1 3( / ) 0,39 0,03 0,01 0,02Y l h X X X X    


;    (14) 

cr,2 0 1 2 3( / ) 0,41 0,014 0,011 0,01Y l h X X X    


;    (15) 

cr,3 0 1 2 3 4 1 2( / ) 0,38 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01Y l h X X X X X X      


,  (16)

графічне зображення яких показане на рис. 6. 
Як видно з моделей (14)…(16), приведені до 

0h  середні відстані між вказаними тріщинами є 
досить близькими по серіях і коливаються у 
межах 0,38…0,41. Окрім того, характер впливу 

дослідних факторів по серіях, як видно з рису-
нку (див. рис. 6, а, б, в), є однотипним. 

Аналогічні математичні моделі відносних 
віддалей між похилими тріщинами на приопор-
них ділянках елементів мають вигляд: 

/ /
cr,1 0 1 2 3( / ) 0,55 0,15 0,01 0,02Y l h X X X   


;    (17) 

/ /
cr,2 0 1 3 1 2 1 3 2 3( / ) 0,56 0,13 0,03 0,04 0,02 0,03Y l h X X X X X X X X     


;  (18) 

/ /
cr,3 0 1 2 3 1 3( / ) 0,38 0,07 0,01 0,01 0,02Y l h X X X X X    


,   (19)

графічна інтерпретація яких наведена на рис. 7. 
Характерним для означених моделей є те, 

що рівень як одноразового статичного (1 серія), 
так і малоциклових повторних навантажень (2 і 
3 серія) виявився малозначимим при визначенні 
цього параметру. При цьому, якщо середні від-
далі між похилими тріщинами у 1 і 2 серіях є, 
практично, однакові (0,55 і 0,56), то при мало-
цикловому знакопостійному навантаженні у 3 
серії цей параметр зменшується на 32 % у 
зв’язку з більшою концентрацією силового по-
току стискаючих і розтягуючих напружень. 

Наукова новизна та практична 
 значимість 

Проведені експериментальні дослідження та 
аналіз їхніх результатів дозволили розкрити нові 
особливості характеру деформування, тріщино-
утворення та руйнування дослідних зразків-
балок, що зазнають дії циклічних знакозмінних 
та знакопостійних навантажень, виявити меха-
нізм та нові схеми руйнування цих елементів, а 
також встановити їх залежність від відповідного 
співвідношення дослідних факторів. 

Результатом досліджень у вказаному напря-
мку стане вдосконалений авторами загальний 
інженерний метод розрахунку міцності похи-
лих і нормальних перерізів залізобетонних 
конструкцій при малоцикловому знакозмінно-
му і знакопостійному навантаженнях високих 
рівнів, який базуватиметься на виборі найбільш 
імовірних схем руйнування у залежності від 
реального співвідношення дослідних факторів, 
а також розвиток деформаційної моделі розра-

хунку їх несучої здатності, вдосконалення чин-
них нормативних документів. 

Висновки 

В ході аналізу викладеного матеріалу можна 
відмітити наступні положення. 

1. Стосовно несучої здатності зразків вста-
новлено, що при знакопостійному малоцикло-
вому навантаженні середнє значення міцності 
приопорних ділянок дослідних зразків зменшу-
ється на 8,2 % порівняно з несучою здатністю 
балок першої серії, випробуваних без повтор-
ного навантаження, а при знакозмінному цик-
лічному навантаженні – на 18,4 %. 

2. Практичне значення математичних моде-
лей (8)…(10) полягає у більш-менш точному 
визначенні довжини проекції небезпечної по-
хилої тріщини, яка перетинається зі стержнями 
поперечної арматури і яка приймає безпосеред-
ню участь у сприйняті поперечної сили, що 
знайде своє відображення в уточненій авторами 
інженерній методиці розрахунку міцності при-
опорних ділянок дослідних елементів. 

3. Представлені в моделях (11)…(13) дані 
про кути нахилу небезпечних похилих тріщин 
мають практичне значення при вдосконаленні 
інженерних методів розрахунку міцності похи-
лих перерізів прогінних залізобетонних конс-
трукцій, зокрема тих, що базуються на фермо-
вій аналогії. 

4. Представлені моделі (14)…(16) разом з 
виразом (4) можна використати для уточнення 
деформацій розтягнутої арматури і бетону, а 
також коефіцієнта s , який ураховує сумісну 
роботу розтягненої арматури і бетону. 
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Рис. 5. Вплив величини відносного прольоту зрізу 
(а), класу бетону (б), кількості поперечної арматури 
(в), а також рівнів та режимів навантаження (г) на 

кут нахилу небезпечної похилої тріщини до  
поздовжньої осі елемента 

 
Рис. 6. Залежність відносної відстані між нормаль-
ними тріщинами в зоні чистого згину від величини 
відносного прольоту зрізу (а), класу бетону (б),  

кількості поперечної арматури (в), а також рівнів та 
режимів навантаження (г) 
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Рис. 7. Вплив величини відносного прольоту зрізу 

(а), класу бетону (б), кількості поперечної арматури 
(в) на величину відносної віддалі між похилими 

тріщинами на приопроних ділянках дослідних зраків 
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ПРОЧНОСТЬ И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
БАЛОЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
МАЛОЦИКЛОВЫХ ЗНАКОПОСТОЯННЫХ И ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ 
НАГРУЖЕНИЙ ВЫСОКИХ УРОВНЕЙ 

Цель. Исследовать и проанализировать поведение приопорных участков железобетонных балочных эле-
ментов при воздействии малоцикловых знакопостоянных и знакопеременных нагружений с учётом кон-
структивных факторов и факторов внешнего воздействия для дальнейшего использования полученных ре-
зультатов при усовершенствовании инженерной методики их расчёта. Методика. Для изучения данной про-
блемы выполнено 3 серии экспериментальных исследований. Опытные образцы – это железобетонные бал-
ки прямоугольного сечения с размерами 200100 мм, длинной 1975 мм, армированные двумя плоскими 
сварными каркасами с симметрично расположенной нижней и верхней арматурой 2Ø14А500С и поперечной 
2Ø3, 4, 5ВрI с относительными пролётами среза 0/a h = 1, 2, 3, изготовленные из тяжелого бетона классов 

С 16/20, С 30/35, С 40/50 и испытанные кратковременным статическим, малоцикловым знакопеременным 
(= ±0,50; ±0,65; ±0,80) и циклическим знакопостоянным (= 0…0,50; 0…0,65; 0…0,85) нагружениями. 

Результаты. В приведенном материале рассматриваются и анализируются полученные и обработанные экс-
периментальные данные, которые раскрывают влияние малоцикловых знакопостоянных и знакопеременных 
нагрузок высоких уровней на основные показатели трещиностойкости и прочности наклонных и нормаль-
ных сечений приопорных участков пролетных железобетонных конструкций, учитывая изменение принятых 
при планировании эксперимента конструктивных факторов и факторов внешнего воздействия.  
Научная новизна. В статье приведены систематизированные опытные данные, которые отражают новые 
особенности работы железобетонных балочных элементов при воздействии нагрузок указанных видов. 
Практическая значимость. Результаты исследований по выбранной теме внедряются в практику проекти-
рования и расчётов приопорных участков пролетных железобетонных элементов, которые подвергаются 
воздействию малоцикловых нагружений, а также могут быть использованы в учебном процессе ВУЗов тех-
нического профиля. 

Ключевые слова: малоцикловая знакопеременная нагрузка; циклическое знакопостоянное нагружение; 
прочность; трещиностойкость; математическая модель; железобетонная балка 
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STRENGTH AND CRACK RESI STANCE OF REINFORCED CONCRETE 
BEAM STRUCTURES UNDER THE ACTION OF LOW-CYCLE LOADS 
OF CONSTANT SIGN AND CYCLIC ALTERNATING LOADINGS OF 
HIGH LEVELS 

Purpose. To investigate and to analyze the behavior of the areas near supports of reinforced concrete beam ele-
ments under the action of low-cycle loads of constant sign and repeated alternating loadings taking into account the 
influence of constructive factors and factors of external action for the future using of obtained results for improve-
ment of calculated engineering technique. Methodology. Three series of experiments were performed to research 
this problem. Test specimens are reinforced concrete beams of rectangular cross section with sizes 200100 mm, 
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with length 1975 mm, that were reinforced with two flat welded framework with symmetrically located top and bot-
tom longitudinal reinforcement 2Ø14А500С and transverse reinforcement 2Ø3, 4, 5ВрI with relative shear span 

0/a h = 1, 2, 3, that were made from concrete С 16/20, С 30/35, С 40/50, and that were tested by monotonic load, 

low-cycle alternating loading (= ±0,50; ±0,65; ±0,80) and repeated load of constant sign (= 0…0,50; 0…0,65; 

0…0,85). Findings. This material considers and analyses obtained and processed experimental data, that discover 
the influence of low-cycle loads of constant sign and repeated alternating loadings of high levels on the main proofs 
of crack resistance and strength of inclined and vertical sections of areas near supports of reinforced concrete struc-
tures tacking into account the change of selected by planning of an experiment constructive factors and factors of 
external action. Originality. In this paper the systematized experimental data are given, that reflect new features of 
reinforced concrete beam elements work under the action of mentioned loads. Practical value. The research results 
are being introduced to the practice of design and calculations of areas near supports of reinforced concrete elements 
that are subjected to the action of low-cycle loads, and also the results can be used in educational process of tech-
nical academies. 

Keywords: low-cycle alternating load; repeated loading of constant sign; strength; crack resistance; mathemati-
cal model; reinforced concrete beam 
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РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ СЕЧЕНИЙ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
БАЛОК 

Цель. Целью предлагаемой статьи является определение оптимальных с точки зрения стоимости и проч-
ности формы и размеров комбинированного сечения с учетом характеристик составляющих материалов. 
Методика. Численные исследования комбинированных равнопрочных сечений, основанные на свойствах 
приведенных сечений, составляющих материалов и результатах экспериментальных данных различных ав-
торов. Результаты. На основании сортамента стальных двутавров был выполнен расчет и подбор комбини-
рованного двутаврового сечения, у которого верхняя полка заменена на тонкостенное стальное «корыто», 
заполненное бетоном, и его сравнение с двутавровым сечением, усиленным бетонной плитой. Для достиже-
ния условия равнопрочности подбираются высота и ширина бетонной плиты. Показано, что наиболее вы-
годным с точки зрения стоимости является тавровое стальное сечение с верхней полкой в виде тонкостенно-
го стального «корыта» с бетонной плитой. Научная новизна. В результате выполненных расчетов, на осно-
вании условия равнопрочности, выбраны оптимальные вид и размеры сталебетонного сечения, обеспечива-
ющие наименьшую стоимость. Практическая значимость. В настоящее время сталежелезобетонные 
конструкции все чаще используются в строительстве. Это связано с тем, что они имеют меньший по сравне-
нию с железобетоном собственный вес, а также их стальная часть может использоваться в качестве несъем-
ной опалубки. Усовершенствование таких конструкций приводит к повышению прочностных характеристик 
и снижению стоимости. 

Ключевые слова: сталебетон; приведенное сечение; равнопрочное сечение; сталежелезобетонная балка; 
изгибающий момент 

Введение 

Вопросы повышения несущей способности 
строительных конструкций, экономии бетона и 
стали оказывают значительное влияния при 
строительстве новых и реконструкции суще-
ствующих зданий и сооружений, в том числе 
транспортных. Наряду с совершенствованием 
традиционных железобетонных конструкций 
большое внимание уделяется использованию 
конструкций с внешним армированием сталь-
ным листом, профилем или замкнутой обой-
мой, т.е. сталебетонных или сталежелезобетон-
ных конструкций. В настоящее время такие 
конструкции находят широкое применение при 

реализации в строительстве сооружений раз-
личных видов систем (колонн, балок, ферм, 
арок, комбинированных систем) [1-3]. Элемен-
ты этих систем испытывают различные виды 
напряженно-деформированного состояния – 
центральное растяжение и сжатие, внецентрен-
ное сжатие, сжатие с изгибом, продольные из-
гиб. 

Обзор исследований и цель работы 

В ряде работ [4-6] изучаются комбиниро-
ванные сечения, однако выбор размеров этих 
сечений и их преимущества перед другими не 
обосновываются. 
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В работах [5, 13] предлагается использовать 
сталежелезобетонные конструкции с сечением 
в виде симметричных стальных профилей, за-
полненных бетоном. Однако прочность таких 
сечений ниже прочности используемых сталь-
ных профилей [8]. В связи с этим возникает 
задача выбора формы и размеров комбиниро-
ванного сечения с учетом характеристик со-
ставляющих материалов. 

Материалы сталебетонных конструкций 
имеют, с одной стороны, различные физико-
механические характеристики, с другой стороны 
– различные стоимости. Например, бетон рабо-
тает преимущественно на сжатие, значит его 
надо располагать в сжатой зоне сечения; сталь 
одинаково воспринимает и растяжение, и сжа-
тие, поэтому основную ее массу естественно 
сосредотачивать в растянутой зоне; механиче-
ские характеристики сопротивления деформа-
ции и разрушению у стали значительно выше, 
чем у бетона, а это значит, что бетона в составе 
конструкции должно быть больше, чем стали; 
вес бетонной конструкции больше, чем сталь-
ной; стоимость бетона меньше, чем стали, и т.д.  

На рис. 1 показаны два варианта составного 
сечения сталежелезобетонной балки, работаю-
щей на изгиб. На основании анализа работ [6, 
7] с предложениями по усилению стальных 
стержней бетоном, в статье [8] приведены 
обоснования того, что эффективным усилением 
при восприятии деформации при изгибе явля-
ется расположение плиты в сжатой зоне дву-
таврового сечения (см. рис. 1, б). Такая форма 
сечения приемлема при реконструкции соору-
жения для его усиления. 

Во вновь проектируемых сталежелезобе-
тонных конструкциях форма и размеры эле-
ментов сечения должны выбираться в соответ-
ствии с указанными выше особенностями НДС 
составного сечения. 

Поэтому в предлагаемом рациональном се-
чении (см. рис. 1, а) верхняя (сжатая) полка 
стального двутавра, в которой нет необходимо-
сти для восприятия сжимающих напряжений, 
отбрасывается и заменяется тонкостенным «ко-
рытом». Это «корыто», во-первых, и в основ-
ном, необходимо для обеспечения совместной 
работы бетонной плиты и стального нижнего 
пояса сечения, во-вторых, целесообразно для 
использования в качестве опалубки плиты. 
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Рис. 1. Поперечное сечение сталежелезобетонной 

балки: 
а) – тонкостенного «корыта» с бетонной плитой;  

б) – прокатного профиля (1) с железобетонной плитой (2) 

Общие положения 

Чтобы сечение было рациональным, необ-
ходимо учесть одно из требований оптималь-
ности конструкции – равнопрочность. Равно-
прочность для сечения означает, что напряже-
ния в наиболее удаленных от нейтральной оси 
волокнах одновременно достигают предельных 
значений. Для бетона это c cdf   в сжатых 

волокнах, в стали – a ydf   в растянутых во-

локнах. 
Положение нейтральной оси определим, ис-

пользуя метод приведенного сечения [9]. Сум-
марная осевая сила, действующая в поперечном 
сечении, должна быть равна нулю, то есть 

 d d 0a cA A     . (1) 

При изгибе 
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 a
a

E z
 


,   c

c

E z
 


, (2) 

где aE , cE  – модули упругости стали и бетона. 
Подставив (2) в (1), получим 

 d d 0z A n z A   , (3) 

где /c an E E . 

Определение наибольшего изгибающего  
момента 

Согласно уравнению изогнутой оси, 
наибольший расчетный изгибающий момент 

EdM  определяется выражением 

 0 прM yd
Ed

a

f J
M

z


 . (4) 

Момент инерции приведенного сечения 
определяется формулой 

 пр
c

a c
a

E
J J J

E
  , (5) 

где aJ , cJ  – моменты инерции стальной и бе-
тонной части сечения относительно нейтраль-
ной оси сечения. 

Сечение с верхней полкой в виде 
тонкостенного «корыта» с бетонной плитой 

Подставив в условие (3) подинтегральные 
выражения, в соответствии с рисунком  
(см. рис. 1, а), получим уравнение относитель-
но z , решением которого является положение 
нейтральной оси az  (6). 

Расчетное сечение соответствует макси-
мальному изгибающему моменту. 

 

     

2 2 2
1 1

2 1 1 1

1 2 1 1 2 1 1 2

2
2 2 2

2 2
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w a a a

a
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f a f w a a a a a f
a

bh h t t
t b t t h

z
E

bt h t t b t t h t t b h
E

      
  

      
 

 

     

2 1
2 1 1 1 2 1 1

1 2 1 1 2 1 1 2

2
2 2

2 2

fa a c
a a a a f a a

a

c
f a f w a a a a a f

a

hh t E
h t t h b h h t

E
E

bt h t t b t t h t t b h
E

        
   

      
    (6) 

Здесь в наиболее удаленных от нейтральной 
оси волокнах возникают наибольшие напряже-
ния, которые по условию прочности не должны 
превышать расчетных значений: 

 max 0
пр

Ed a
a M yd

M z
γ f

J
   , (7) 

 max прmax
пр

c c Ed c
c cd

a a

E E M z
f

E E J
     , (8) 

где 0М  – коэффициент надежности стали; 

прJ – момент инерции приведенного сечения. 

Чтобы сечение было равнопрочным и, сле-
довательно, оптимальным, условия прочности 
бетона и стали при одном и том же изгибаю-
щем моменте EdM  должны выполняться в виде 
равенств. Отсюда имеем: 

 
 

0

пр

M ydEd cd

c a c a

fM f

J E E z z


  . (9) 

Размеры отдельных элементов, составляющих 
сечение, должны находиться из условия посто-
янства соотношения расстояний до крайних 
волокон бетона и стали от нейтральной оси: 

 
  0

c cd

a c a M yd

z f

z E E f



. (10) 

Из рисунка (см. рис. 1, а) видно, что 

 1 1c a f a az h h t z    . (11) 

Из (10) и (11) находим 

 
  

 
1 1 0

0

a f a c a M yd
a

cd c a M yd

h h t E E f
z

f E E f

  


 
. (12) 

Уравнение для определения оптимальных 
размеров составного сечения получаем, при-
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равнивая правые части условия равнопрочно- сти (12) и выражения (6) для нейтральной оси: 

 
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a
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h t t h b h h t

h h t E E fE
E f E E fbt h t t b t t h t t b h
E

               
       

. (13)

Уравнение (13) решаем приближенно отно-
сительно размеров бетонной плиты 2b  и fh  

(см. рис. 1, а). Для этого задаемся номером дву-
таврового сечения [10] и принимаем в качестве 

1, , ,f w a fb t t h h t   размеры его элементов. 

Так как уравнение (13) является нелиней-
ным, можно получить различные сочетания 2b  

и fh  равнопрочных сечений. Из них необходи-

мо выбрать то, для которого max EdM M , где 

maxM – максимальный изгибающий момент, 

возникающий в балке от заданной внешней 
нагрузки. 

Получив рациональные значения 2b  и fh , 

находим значение расчетного изгибающего 
момента для этого сечения и сравниваем его с 
максимальным для балки. Если эти моменты не 
совпадают, меняем номер двутавра и произво-
дим перерасчет. Далее находим объемы мате-
риалов и стоимость погонного метра балки. 

Для определения наибольшего изгибающего 
момента выразим моменты инерции стальной и 
бетонной составляющих сечения (см. рис. 1, а): 
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  (14) 

23

12 2
f f

f a

bt t
bt z

 
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 
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23

2
2 1 112 2

f f
c f a a a

b h h
J b h h t z

 
     

 
. (15) 

Зная моменты инерции (14), (15), найдем 
момент инерции приведенного сечения прJ  (5) 

и наибольший изгибающий момент (4). 

Стоимость погонного метра балки 

Стоимость погонного метра балки опреде-
ляется по формуле 

    γ 1 γ 1a a a c c a a a c cC V c V c A c A c        ,(16) 

где ac , cc  – стоимости погонного метра стали и 

бетона ( 3грн/м ); cV  и cA  – объем погонного 

метра ( 3м ) и площадь бетонной части попереч-

ного сечения ( 2м ); aV  и aA  – объем погонного 

метра ( 3м ) и площадь стальной части попереч-

ного сечения ( 2м ). 

Сравнение различных видов сечений 

Произведем сравнительный анализ стоимо-
сти погонного метра балок с различными вида-
ми комбинированных сечений (двутавр с верх-
ней полкой в виде «корыта» с бетонной плитой 
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и двутавр с верхней полкой, усиленной бетон-
ной плитой), а также с сечением в виде сталь-
ного широкополочного двутавра [10]. 

Рассмотрим двухопорную балку пролетом 
24l   м, загруженную равномерно распреде-

ленной нагрузкой 1,7q   кН/м. Механические 

характеристики материалов: 30,5cdf   МПа, 

0 200M ydf   МПа, 52 10aE    МПа, 
54 10cE    МПа. Стоимости погонного метра 

стали и бетона 18ac   грн/м3, 2500cc   грн/м3. 
Максимальный расчетный изгибающий мо-

мент для такой балки равен: 

 2
max / 8 1224M ql   кНм.  

Рассмотрим балку с поперечным сечением, 
соответствующим рисунку (см. рис. 1, а). 
Отыскиваем номер широкополочного двутавра, 
для которого расчетный момент EdM  несколь-

ко меньше maxM  при условии, что толщина бе-

тонной плиты fh  не превышает 6 см. Получаем 

двутавр 60Ш3 [10], для которого:  
5273yW   см3, 0 1054,6Ed M yd yM f W    кНм. 

Размеры стального профиля без верхней полки 
примем такими же, как у двутавра 60Ш3: 

32b   см, 1 57,05a fh h t    см, 2,45ft   см, 

1,8wt   см, размеры «корыта» принимаем рав-

ными: 1 0,5at   см, 2 5ah   см. 
Решая приближенно уравнение (11) относи-

тельно fh  при значениях 2b  в некотором диа-

пазоне, например, 50…80 см, подберем сече-
ние, для которого расчетный момент равен 
максимальному: maxEdM M . Получаем разме-

ры 2 57,7b   см, 12fh   см (табл. 1). 

Таблица  1  

Характеристики рационального сечения 

2b , 

см 

fh , 

см 

az , 

см 

прJ , 

см4 

EdM , 

кНм 

50 16,5 42,0 274160 1305,1 

55 13,5 40,3 252701 1253,7 

57,7 12,0 39,5 241572 1224,4 

60 11,0 38,9 234581 1206,3 

65 9,5 38,0 225463 1185,3 

Получим для двутаврового сечения, усилен-
ного бетонной плитой (см. рис. 1, б) выраже-
ния, аналогичные (11)-(15), для определения 
положения нейтральной оси и наибольшего 
расчетного изгибающего момента. Проведем 
для этого сечения расчеты размеров равно-
прочного сечения 2 , fb h , перебирая номера 

двутавров до выполнения условия maxEdM M . 

В результате получим двутавр 60Ш2, 2 34b   

см, 23fh   см, 1234,1EdM   кНм. 

В табл. 2 приведены сравнительные резуль-
таты, полученные для двух равнопрочных ком-
бинированных сечений с различным усилением 
и для двутавра 70Ш3, обеспечивающего проч-
ность балки при изгибающем моменте 

maxM M  ( 7059yW   см3). Стоимость погон-

ного метра определяется согласно (16). 

Таблица  2  

Сравнение поперечных сечений 

Вид усиления 2b , 

см 

fh , 

см 

EdM , 

кНм 

C , 
грн/м 

Усиление в виде 
«корыта» 

57,7 12,0 1224,4 3147,9 

Усиление в виде 
плиты на верхней 
полке двутавра 

34,0 23,0 1234,1 3292,3 

Двутавр 70Ш3 1411,8 4235,8 

Как видно из таблицы (см. табл. 2), 
наименьшая стоимость имеет место для сече-
ния, усиленного тонкостенным «корытом» с 
бетонной плитой. 

Выводы 

Предложены критерий оптимальности и ме-
тод выбора рационального поперечного сече-
ния сталежелезобетонной балки. Рациональным 
считается сечение, обладающее свойством рав-
нопрочности. 

Показано, что наиболее выгодным с точки 
зрения стоимости является тавровое стальное 
сечение с верхней полкой в виде тонкостенного 
стального «корыта», заполненного бетоном  
(см. рис. 1, а). 
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РАЦІОНАЛІЗАЦІЯ ПЕРЕРІЗІВ СТАЛЕЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК 

Мета. Метою запропонованої статті є визначення оптимальної з точки зору вартості і міцності форми і 
розмірів комбінованого перерізу з урахуванням характеристик матеріалів, що містяться. Методика. Числові 
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дослідження комбінованих рівноміцнісних перерізів, що базуються на властивостях приведених перерізів, 
складових матеріалів і результатах експериментальних даних різних авторів. Результати. На підставі сор-
таменту стальних двотаврів був виконаний розрахунок і підбір комбінованого двотаврового перерізу, у яко-
го верхня полиця замінена на тонкостінне стальне «корито», заповнене бетоном, і його порівняння з двотав-
ровим перерізом, посиленого бетонною плитою. Щоб досягти умову рівноміцності, підбираються висота і 
ширина бетонної плити. Показано, що найбільш вигідне з точки зору вартості є тавровий стальний переріз з 
верхньою полицею у вигляді тонкостінного стального «корита» з бетонною плитою. Наукова новизна. У 
результаті виконаних розрахунків, на підставі умови рівноміцності, вибрані оптимальні вид і розміри стале-
бетонного перерізу, що забезпечують найменшу вартість. Практична значимість. У наш час сталезалізобе-
тонні конструкції все частіше використовуються у будівництві. Це пов’язано з тим, що вони мають меншу у 
порівнянні з залізобетоном власну вагу, в також їх сталева частина може виступати у якості незнімної опа-
лубки. Удосконалення таких конструкцій призводить до підвищення міцнісних характеристик і зниженню 
вартості. 

Ключові слова: сталебетон; наведений переріз; рівноміцнісний переріз; сталезалізобетонна балка; згина-
льний момент 
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RATIONALIZATION OF COMPOSITE BEAM CROSS SECTION 

Purpose. Authors describe optimal combine cross section’s dimensions and form determination from the cost 
and strength point of view, taking into account physical-mechanical properties of utilizing materials.  
Methodology. Numerical investigations of composite uniform strength cross-sections have been provide based on 
the reduced cross section properties, peculiarities of structural materials and experimental results of various authors. 
Findings. The calculations and sections analysis done utilizing the double-T iron assortment. The calculation results 
compared for combine H-beam whose top flange changed on thin-walled steel case filled by concrete and ordinary 
H-beam strengthened by concrete slab. Its’ depth and width choses due to uniform strength conditions. Provided 
investigations shown the cost advantages of H-beams with top flange changed on concrete filled thin-walled steel 
case. Originality. Effective costless cross section’s dimensions and form peculiarity proved by the results of uni-
form strength calculations. Practical value. Composite structures are widely used in construction and renovation 
practice. This helps to decrease the materials consumption value and bridge span dead weight. Thin-walled steel 
case can be use as retained formwork. Described structures advancing helps to increase their strength properties and 
simultaneously ensure cost decrease. 

Keywords: steel concrete; reduced cross-section; uniform strength cross-section; composite beam; bending mo-
ment 
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ВПЛИВ МАЛОЦИКЛОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА РОБОТУ 
БЕТОННИХ БАЛОК, АРМОВАНИХ БАЗАЛЬТОПЛАСТИКОВОЮ 
АРМАТУРОЮ 

Мета. Встановлення впливу малоциклових навантажень на зміну напружено-деформованого стану  бе-
тонних балок, що згинаються, армованих базальтопластиковою арматурою. Методика. Для досягнення пос-
тавленої мети було досліджено 48 бетонних і базальтофібробетонних балок, армованих базальтопластико-
вою арматурою, на дію одноразових і малоциклових навантажень за схемою чистого згину на силовому сте-
нді. Результати. Отримано експериментальні дані про напружено-деформований стан бетонних та базаль-
тофібробетонних балок, армованих базальтопластиковою арматурою, при дії одноразових та малоциклових 
навантажень. Виконано порівняльний аналіз отриманих результатів експериментальних досліджень. Вста-
новлено, що малоциклові навантаження не зменшують несну здатність бетонних балочних елементів, що 
згинаються, армованих базальтопластиковою арматурою, але вони викликають збільшення прогинів і ріст 
ширини розкриття тріщин. Наукова новизна. Вперше отримано експериментальні дані щодо напружено-
деформованого стану, тріщиностійкості і прогинів балочних елементів, що згинаються при дії малоциклових 
навантажень. Практична значимість. Отримані експериментальні результати дають можливість розробити 
рекомендації з розрахунку прогинів і ширини розкриття тріщин бетонних балок, що згинаються, армованих 
базальтопластиковою арматурою при дії малоциклових навантажень. В перспективі ці результати будуть 
використані при комплексному обґрунтуванні можливості використання бетонних елементів, армованих 
базальтопластиковою арматурою, в конструкціях транспортних споруд, які розраховуються на витривалість. 

Ключові слова: малоциклові навантаження; бетонні балки; базальтопластикова арматура; базальтофібро-
бетон  

Вступ 

Більшість транспортних споруд збудовані та 
споруджуються в даний час із залізобетону. Так 
в Україні залізобетонні мости становлять  
95,7 % від загальної кількості залізничних, ав-
тодорожніх і міських мостів [2]. Але залізобе-
тонні мости мають суттєві проблеми в експлуа-
тації. Так в державному стандарті України [1] 
встановлені такі проектні терміни служби мос-
тів залежно від конструкцій: 70 років для збір-
них, 80 – для збірно- монолітних та 100 – для 
монолітних. Але реальні терміни служби залі-
зобетонних конструкцій мостів в Україні не 
перевищують 40-50 років [3]. Як свідчить ана-
ліз зарубіжної інформації, аналогічні проблеми 
є і в інших країнах. Так в роботі [12] вказуєть-
ся, що середній життєвий цикл залізобетонних 

мостів Японії, встановлений міністерством фі-
нансів, становить 60 років. Основною причи-
ною невідповідності фактичних термінів мостів 
із залізобетонними конструкціями проектним 
термінам служби є корозія арматури, яка ви-
кликає втрату несучої здатності споруди [2,3]. 

Відомо, що сталева арматура при дії зовні-
шнього середовища кородує, втрачаючи части-
ну свого перерізу. В залізобетонних елементах 
від корозії вона захищена бетоном, який ство-
рює лужне середовище. Конструкції мостів 
експлуатуються в складних умовах, вони за-
знають дії агресивного середовища, тому в їх 
залізобетонних елементах проходить карбоні-
зація і хлоризація бетону, який втрачає  при 
цьому захисні функції, розкриваються тріщини, 
відбуваються виколи і пошкодження захисного 
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шару бетону. В результаті цих процесів сталева 
арматура, яку не захищає бетон, починає коро-
дувати і технічний стан споруди суттєво погір-
шується. 

Підвищити довговічність транспортних спо-
руд дозволяє використання неметалевої арма-
тури для армування їх бетонних конструкцій. В 
Україні під керівництвом професора  
Клімова Ю. А. було проведено комплекс експе-
риментальних досліджень неметалевої компо-
зитної арматури на основі базальто- і склорові-
нгу та бетонних балок, армованих такою арма-
турою. В результаті досліджень [6] визначені 
фізико-механічні характеристики такої армату-
ри, вивчено зчеплення неметалевої арматури з 
бетоном, особливості роботи бетонних елемен-
тів, що згинаються, армованих неметалевою 
арматурою, при дії одноразових навантажень. 
Базуючись на цих дослідженнях була розроб-
лена Настанова з проектування та виготовлення 
бетонних конструкцій з неметалевою компози-
тною арматурою на основі базальто- і склоро-
вінгу [5]. 

Але сфера застосування цього стандарту не 
поширюється на конструкції, що розрахову-
ються на витривалість. Відомо, що в транспор-
тних спорудах є конструкції, які не розрахову-
ються на витривалість згідно вимог діючих 
норм на проектування, а є конструкції, які тре-
ба розраховувати на витривалість. Тому в да-
ний час є можливість проектувати ряд бетон-
них конструкцій транспортних споруд, армова-
них неметалевою арматурою, згідно вимог На-
станов [5]. Для  того, щоб  проектувати бетонні 
конструкції транспортних споруд, армовані не-
металевою арматурою, які працюють на витри-
валість, необхідно провести дослідження робо-
ти таких елементів на циклічні навантаження та 
розробити відповідні норми з розрахунку.  

Діапазон використання композитного арму-
вання бетону досить великий. Цікавим є вико-
ристання для армування системи, яка склада-
ється з органічних високоміцних волокон у ви-
гляді сітки і стабілізованої неорганічної матри-
ці, призначеної для з’єднання цієї сітки з 
бетоном. Застосування такого армування, як 
показали дослідження [4], суттєво збільшило 
міцність, жорсткість і тріщиностійкість балок.  

Варто відмітити що за кордоном запроекто-
вано і збудовано різні споруди, в тому числі 
мости, які мають несучі конструкції із бетону, 
армованого неметалевою арматурою [8,11], во-

ни успішно експлуатуються ряд років. Науковці 
різних країн працюють над проблемою викори-
стання неметалевої арматури для армування 
бетонних конструкцій. За результатами їх дос-
ліджень та експериментального будівництва 
були прийняті нормативні документи з проек-
тування конструкцій з неметалевою композит-
ною арматурою в США [7], Канаді [9,10], Япо-
нії [14], Європейському Союзі [13]. 

Мета дослідження 

Встановлення впливу малоциклового наван-
таження на зміну напружено-деформованого 
стану бетонних балок, що згинаються, армова-
них базальтопластиковою арматурою.  

Методика дослідження 

Дослідними зразками були балки перерізом 
100×200 мм і довжиною 2100 мм (рис. 1), які 
виготовлялися із бетону класу В40. Каркаси 
балок складаються з одного стержня робочої 
арматури діаметру 4; 6; 8; 10; 12 та 13мм база-
льтопластикової арматури АНПБ (див. рис. 1). 
В крайніх третинах прогону було забезпечено 
поперечне армування арматурою Ø 6 мм класу 
А-1 довжиною 180мм. Крок поперечних стерж-
нів становив 100мм, загальна кількість стерж-
нів поперечної арматури – 16 шт. Верхнє арму-
вання виконане стержнями Ø 6мм класу А-1 
довжиною 730 мм в крайніх третинах прогону. 
Коефіцієнт армування поперечного перерізу 
конструкції (ρf,tot) становить 0,00073; 0,00158; 
0,00286; 0,00446; 0,00649; 0,0077. 

 
Рис.1 Конструкція базальтобетонних балок: 

1 – 1Ø(4; 6; 8; 10; 12; 13) АНПБ; 2 – 2Ø6А-1; 3 – 16Ø6А-1 

Всього було досліджено 48 балок, з них: 12 
– базальтобетонних балок марки Б на статичні 
навантаження; 12 – базальтобетонних балок 
марки Б на малоциклові навантаженя; 12 – ба-
зальтофібробетонних балок марки Бф на стати-
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чні навантаження; 12 – базальтофібробетонних 
балок марки Бф на малоциклові навантаження. 
Дослідні балки були розбиті на 6 серій (І, ІІ, ІІІ, 
ІV, V, VI) в залежності від коефіцієнту арму-
вання (ρf,tot). В залежності від виду навантажен-

ня зразки було розбито на підсерії – 
1(одноразові навантаження) і 2 (малоциклові 
навантаження). Дані про склад експеримента-
льних досліджень наведено у табл. 1. 

Таблиця  1  

Програма експериментальних досліджень бетонних балок, армованих  
базальтопластиковою арматурою 

Серія 
Робоча арматура 

Коефіцієнт армування 

Одноразові навантаження Малоциклові навантаження 

Маркування  
зразків 

Кількість 
балок 

Маркування 
зразків 

Кількість 
балок 

I 
1Ø4АНПБ 

0,00073 

I-Б1 
2 

I-Б1 М 
2 

I-Б2 I-Б2 М 

I-Бф1 
2 

I-Бф1 М 
2 

I-Бф2 I-Бф2 М 

II 
1Ø6АНПБ 

0,00158 

II-Б1 
2 

II-Б1 М 
2 

II-Б2 II-Б2 М 

II-Бф1 
2 

II-Бф1 М 
2 

II-Бф2 II-Бф2 М 

III 
1Ø8АНПБ 

0,00286 

III-Б1 
2 

III-Б1 М 
2 

III-Б2 III-Б2 М 

III-Бф1 
2 

III-Бф1 М 
2 

III-Бф2 III-Бф2 М 

IV 
1Ø10АНПБ 

0,00446 

IV-Б1 
2 

IV-Б1 М 
2 

IV-Б2 IV-Б2 М 

IV-Бф1 
2 

IV-Бф1 М 
2 

IV-Бф2 IV-Бф2 М 

V 
1Ø12АНПБ 

0,00649 

V-Б1 
2 

V-Б1 М 
2 

V-Б2 V-Б2 М 

V-Бф1 
2 

V-Бф1 М 
2 

V-Бф2 V-Бф2 М 

VI 
1Ø13АНПБ 

0,0077 

VI-Б1 
2 

VI-Б1М 
2 

VI-Б2 VI-Б2 М 

VI-Бф1 
2 

VI-Бф1 М 
2 

VI-Бф2 VI-Бф2 М 

 
Випробування здійснювали на силовому 

стенді (рис. 2) двома зосередженими силами, 
розташованими в третинах прогону за схемою 
чистого згину. Фіброві деформації бетону по 

висоті балки в середині прогону заміряли інди-
каторами з ціною поділки 0,001 мм на базі  
200 мм та тензорезисторами на базі 50 мм у 
комплекті з вимірювальним приладом АВД 4М. 
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Прогини балок і осадки опор вимірювали про-
гиномірами Аістова ПА06. Ширину розкриття 
тріщини визначали за допомогою мікроскопа 
МПБ-2 і з ціною поділки 0,05 мм.  

 
Рис. 2. Дослідження напружено-деформованого ста-
ну конструкцій, що згинаються, армованих компо-

зитною арматурою 

Базою для оцінки роботи дослідних зразків 
балок на малоциклові навантаження були дані, 
отримані при випробуваннях аналогічних ба-
лок, випробуваних на одноразові навантаження. 

Для випробування на малоциклові наванта-
ження базою випробувань було прийнято число 
N=10 циклів (рис. 3). На балках-близнюках при 
одноразовому статичному завантаженні були 
визначені значення руйнівного навантаження 
Рcr. Базовим рівнем навантаження, до якого до-
водилися зразки,прийнято 0,6Рcr. 

 

Рис. 3. Схема малоциклових навантажень 

Для того, щоб моделювати довантаження 
конструкції до вищого рівня, після перших ше-
сти циклів з максимальним рівнем навантажен-
ня 0,6Рcr, на сьомому і восьмому циклі рівень 
навантаження був доведений до 0,75Рcr. 

Дев’ятий цикл був проведений з максималь-
ним рівнем навантаження 0,6Рcr, десятий – зно-
ву до 0,75Рcr. Після бази випробувань балки 
були доведені до руйнування одноразовим при-
кладенням зусилля з фіксацією руйнівного на-
вантаження. Рівні навантажень були призначені 

згідно параметрів циклів роботи автодорожніх 
мостів, які в середньому становлять 
ηtop=0,6…0,8. Послідовність рівнів навантажен-
ня по циклах також визначена на основі спо-
стережень руху великовантажних навантажень 
по автодорожніх мостах.  

Результати досліджень 

За результатами випробувань балок на ма-
лоциклові навантаження були побудовані гра-
фіки збільшення ширини розкриття тріщин та 
графіки збільшення прогинів балок по циклам 
завантаження. Приклади таких графіків для ба-
лок близнюків серії III приведені на рис. 4. 
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Рис. 4. Графіки: збільшення максимальної ширини 
розкриття тріщини (а) та графіки збільшення  
прогинів (б) балок серії III при малоциклових  

навантаженнях 

Отримано експериментальні дані щодо руй-
нівних навантажень, моментів утворення трі-
щин, тріщин і прогинів, а також визначено ха-
рактер руйнування для бетонних балок із різ-
ним коефіцієнтом армування базальтопласти-
ковою арматурою (табл. 2). 

Варто відмітити що всі балки витримали ба-
зу випробувань N, після чого були доведені 
руйнування із фіксацією руйнівного зусилля. 
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Таблиця  2  

Результати експериментальних досліджень базальтобетонних згинаних елементів на дію  
малоциклових навантажень  

Серія 
Маркування 

зразків 

Руйнівне  
навантаження 

uM , кНм 

Момент  
утворення  
тріщин  

crM , кНм 

Прогин f  при 

uM , мм 
Характер руйнування 

І 
I-Б1 М 2,67 2,67 0,89 Розрив арматури розтягнутої 

зони I-Б2 М 2,83 2,83 0,74 

ІI 
II-Б1 М 3,83 3,17 1,78 Розрив арматури розтягнутої 

зони II-Б2 М 5 3 1,71 

ІII 
III-Б1 М 9,3 2,67 36,93 Розрив арматури розтягнутої 

зони та роздріб. бетону стиснутої 
зони III-Б2 М 9,3 2,67 37,83 

ІV 
IV-Б1 М 12 3,33 39,42 Розрив арматури розтягнутої 

зони  роздріб. бетону стиснутої 
зони IV-Б2 М 12 3 40,55 

V 
V-Б1 М 11,3 3 35,63 Роздрібнення бетону стиснутої 

зони V-Б2 М 12 2,87 36,87 

VІ 
VI-Б1 М 14,67 3,33 36,38 Роздрібнення бетону стиснутої 

зони VI-Б2 М 12,67 3,33 38,24 

 
При прикладанні малоциклових наванта-

жень із рівнем навантаження 0,6 crP  спочатку 

спостерігалось збільшення прогинів і зростала 
ширина розкриття тріщин, але далі деформації 
стабілізувались і ріст прогинів і ширини розк-
риття тріщин призупинявся. При збільшенні 
рівня циклічних навантажень до 0,75 crP  знову 

збільшувались прогини і зростала ширина роз-
криття тріщин, що і відображається на відпові-
дних графіках (див. рис. 4). 

Важливим є те, що прикладання циклічних 
навантажень із рівнем навантаження 0,6 crP  і 

0,75 crP , яке відповідає реальним рівням мало-

циклових навантажень на автодорожні мости, 
не призвело до руйнування балок від малоцик-
лової втоми. Руйнівні навантаження для балок, 
що були випробуванні малоцикловими наван-
таженнями, за своєю величиною були близькі 
до руйнівних навантажень для балок, випробу-
ваних одноразовими навантаженнями. 

Наукова новизна 

Вперше отримано експериментальні дані 
щодо напружено-деформованого стану, тріщи-
ностійкості і прогинів балочних елементів, що 
згинаються при дії малоциклових навантажень. 

Практична значимість 

Отримані експериментальні результати да-
ють можливість розробити рекомендації з роз-
рахунку прогинів і ширини розкриття тріщин 
бетонних балок, що згинаються, армованих ба-
зальтопластиковою арматурою при дії малоци-
клових навантажень. В перспективі ці резуль-
тати будуть використані при комплексному об-
ґрунтуванні можливості використання бетон-
них елементів, армованих базальтопластиковою 
арматурою, в конструкціях транспортних спо-
руд, які розраховуються на витривалість. 

Висновки 

В результаті досліджень встановлено, що 
малоциклові навантаження рівнів 0,6 crP  і 
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0,75 crP  не зменшують несучу здатність бетон-
них балочних елементів, що згинаються, армо-
ваних базальтопластиковою арматурою. Але 
такі малоциклові навантаження викликають 
збільшення прогинів і ріст ширини розкриття 
тріщин, що необхідно врахувати при розрахун-
ку бетонних балок, армованих базальтопласти-
ковою арматурою. 
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ВЛИЯНИЕ МАЛОЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА РАБОТУ 
БЕТОННЫХ БАЛОК, АРМИРОВАНЫХ БАЗАЛЬТОПЛАСТИКОВОЙ 
АРМАТУРОЙ 

Цель. Определение влияния малоциклических нагрузок на изменение напряженно-деформированного 
состояния изгибаемых бетонных балок, армированных базальтопластиковой арматурой. Методика. Для до-
стижения поставленной цели было исследованы 48 бетонных и базальтофибробетонных балок, армирован-
ных базальтопластиковой арматурой, на воздействие одноразовых и малоциклических нагрузок по схеме 
чистого изгиба на силовом стенде. Результаты. Получены экспериментальные данные о напряженно-
деформированное состояние бетонных и базальтофибробетонных балок, армированных базальтопластико-
вой арматурой, при воздействии одноразовых и малоциклических нагрузок. Выполнено сравнительный ана-
лиз полученных результатов экспериментальных исследований. Установлено, что малоциклические нагруз-
ки не уменьшают несущую способность изгибаемых бетонных балочных элементов, армированных базаль-
топластиковой арматурой, но они вызывают увеличение прогибов и рост ширины раскрытия трещин.  
Научная новизна. Впервые получены экспериментальные данные о напряженно-деформированном состоя-
нии, трещиностойкости и прогибах при воздействии малоциклических нагрузок.  
Практическая значимость. Полученные экспериментальные результаты дают возможность разработать 
рекомендации по расчету прогибов и ширины раскрытия трещин изгибаемых бетонных балок, армирован-
ных базальтопластиковой арматурой при воздействии малоциклических нагрузок. В перспективе эти ре-
зультаты будут использованы при комплексном обосновании возможности использования бетонных эле-
ментов, армированных базальтопластиковой арматурой, в конструкциях транспортных сооружений, рабо-
тающих на выносливость. 

Ключевые слова: малоциклические нагрузки, бетонные балки, базальтопластиковая арматура, базальто-
фибробетон 
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IMPACT OF LOW-LOADING CICLES ON CONCRETE BEAMS, 
STRENGHED BY BASALT-PLASTIC BARS 

Purpose. Investigation of influence of low-loading cycles on change of stress-strain state of bended concrete 
beams, strengthened by basalt-plastic bars. Methodology. The effect of one-off and low-loading cycles of pure 
bending force on the stand research of 48 concrete and basalt-fiber concrete beams strengthened by basalt-plastic 
bars has been investigated to achieve this aim. Findings. The experimental data on the mode of deformation of ordi-
nary concrete as same as basalt-fiber concrete beams strengthened by basalt-plastic bars under the action of on-off 
and low-loading cycles were obtained. Comparative analysis of the experimental results were conducted. It was 
found that low-loading cycles do not reduce the carrying ability of bended concrete beams strengthened by basalt-
plastic bars, but they increase deflections width and crack tip opening displacement. Originality. For the first time 
experimental data for concrete beams’ strengthened by basalt-plastic bars deformation mode, crack resistance and 
deflection under the action of low loading cycles was obtained. Practical value. The experimental results make it 
possible to develop the guidance on the calculation of width deflections and crack tip opening displacement of 
bended concrete beams strengthened by basalt-plastic bars under action of low-loading cycles. In the future these 
results will be used in complex substantiation of the possibility of using concrete elements, reinforced with basalt-
plastic bars in the construction of transport facilities, which are calculated on endurance. 

Keywords: low-loading cycles, concrete beams, basalt-plastic bars, basalt-fiber concrete 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ОПОРНОГО АНКЕРУВАННЯ БОЛТОВИМИ 
З'ЄДНАННЯМИ СТАЛЕВОГО ПРОФІЛЬОВАНОГО НАСТИЛУ У 
МОНОЛІТНИХ ПЛИТАХ 

Мета. Встановлення можливості застосування болтових з’єднань для опорного анкерування сталевого 
профільованого настилу у монолітних залізобетонних плитах за допомогою стендових випробувань дослід-
них зразків при дії статичного навантаження. Методика. Для виконання поставленої мети були виготовлені 
дослідні зразки, що моделюють фрагменти плит проїзної частини мостів – монолітні плити, армовані стале-
вим профільованим настилом із болтовим опорним анкеруванням. Дослідні зразки були випробувані стен-
довим способом за схемою чистого згину при дії статичного навантаження. Результати. В ході стендових 
випробувань експериментально встановлена несуча здатність монолітних плит, армованих сталевим профі-
льованим настилом із болтовим опорним анкеруванням, що є співставною з несучою здатністю монолітних 
плит з приварним опорним анкеруванням профільованого настилу. Зроблений висновок про безпосередній 
вплив профільованого настилу на живучість зразків внаслідок запобігання прогресуючому обваленню.  
Наукова новизна. В ході стендових випробувань дослідних зразків були отримані дані про їх несучу здат-
ність, описаний характер тріщиноутворення, роботи та руйнування зразків при дії статичного навантаження. 
Практична значимість. Отримане експериментальне підтвердження можливості та перспективності засто-
сування болтового анкерування профільованого настилу при його використанні у мостовому будівництві як 
незнімної опалубки та робочої арматури плит проїзної частини. 

Ключові слова: зовнішнє армування; незнімна опалубка; плита проїзної частини моста; сталевий профі-
льований настил; статичне навантаження 

Вступ 

Сталевий профільований настил (СПН) на-
був широкого застосування у промисловому та 
цивільному будівництві, як незнімна опалубка 
(НО) та робоча арматура (РА) монолітних залі-
зобетонних перекриттів [3, 9, 11, 12, 13]. Таке 
застосування СПН дозволяє відмовитись від 
використання інвентарної опалубки та підтри-
муючих конструкцій (риштувань), підвищити 
темпи будівництва, знизити працемісткість та 
вартість будівельних робіт. Ці чинники є актуа-
льними для мостового будівництва – діючі но-
рми [8] регламентують влаштування плити про-
їзної частини (ППЧ) мостів тільки монолітною; 
застосування для спорудження ППЧ знімної 
опалубки із підтримуючими конструкціями у 
ряді випадків (будівництво мостів над крупни-
ми водотоками, глибоким рельєфом, діючими 
автошляхами та залізницями, особливо елект-
рифікованими) пов’язане із низкою складнощів, 

уникнути яких дозволяє використання незнім-
ної опалубки плити проїзної частини [16]. При-
кладом теоретичної проробки цього питання є 
плитна прогонова будова автодорожнього мос-
та оригінальної конструкції, розроблена в 
ХНАДУ [2]; в Україні збудовано ряд мостів з 
незнімною опалубкою плити проїзної частини 
із СПН [1]. 

Постановка проблеми та пошук вирішення 

Для застосування СПН, як робочої арматури 
монолітних залізобетонних плит, необхідно 
забезпечити його спільну роботу з бетоном 
плити, що досягається за допомогою анкеру-
вання СПН. Необхідною умовою включення 
СПН в роботу плити, як робочої арматури, є 
наявність опорного анкерування профільовано-
го настилу [5, 14], що найчастіше виконується 
за допомогою приварних анкерів типу Nelson 
[15], що приварюються крізь метал настилу до 
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головних балок, на які встановлений СПН. Ці 
стрижневі анкери (або гнучкі упори) із виса-
дженими голівками приварюються напівавто-
матичним дугоконтактним електрозварюван-
ням за допомогою зварювального пістолета [4]. 

Даний спосіб опорного анкерування настилу 
є можливим лише у випадку установки СПН на 
металеві балки; у випадку зведення споруди 
(наприклад, моста) із залізобетонними головни-
ми балками застосувати його із зрозумілих при-
чин є неможливим. Для мостового будівництва 
це суттєвий недолік, оскільки мости із залізобе-
тонними головними балками (переважно малих 
та середніх прогонів) в Україні є переважаючи-
ми – 91,5 % від загальної кількості експлуатова-
них на магістральних та місцевих автомобільних 
дорогах [10]; ця цифра приблизно корелюється 
із об’єктами нового будівництва. 

Ще одним недоліком застосування прива-
рюваних анкерів є потреба в наявності специ-
фічного електрозварювального обладнання та 
залучення до виконання робіт кваліфікованих 
виконавців – електрозварювальників. Застосу-
вання інших способів опорного анкерування 
профільованого настилу дозволило б уникнути 
цих недоліків та розширити сферу застосування 
профільованого настилу як НО та РА моноліт-
них залізобетонних плит в цілому та ППЧ мос-
тів зокрема. З цією метою було прийнято рі-
шення дослідити можливість заміни приварних 
опорних анкерів болтовими. 

Дане рішення стало еволюційним розвитком 
винаходів автора, що отримав патенти на дві 
корисні моделі по способу фіксації [6] та анке-
рування [7] СПН у монолітних плитах, влашто-
ваних по залізобетонних балках. У обох випад-
ках вирішувалась задача фіксації настилу, вста-
новленого на залізобетонні балки, за допомо-
гою болтів, що після загвинчування 
притискають СПН своїми голівками та шайба-
ми до головної балки. Був запропонований спо-
сіб опорного анкерування настилу за допомо-
гою болтових з’єднань: болт із заздалегідь на-
гвинченою гайкою з шайбою вставляється у 
отвір, висвердлений в нижній полиці настилу, 
вкручується в опорну поверхню (у різьбу, ви-
свердлену в металевій балці чи в металевий 
дюбель, вставлений у глухий отвір в залізобе-
тонній балці), після чого СПН притискається до 
опорної поверхні шайбою з вигвинченою гай-
кою. Цей спосіб опорного анкерування є більш 
універсальним, оскільки може бути застосова-

ним при встановленні СПН як на металеві, так і 
на залізобетонні головні балки прогонової бу-
дови. 

Мета роботи 

Зважаючи на відсутність досліджень роботи 
монолітних плит із болтовим опорним анкеру-
ванням настилу, автором була визначена мета: 
експериментальним чином встановити ефекти-
вність опорного анкерування болтовими 
з’єднаннями сталевого профільованого настилу 
у монолітних залізобетонних плитах. 

Методика виконання досліджень 

Для виконання поставлених задач у індиві-
дуальній опалубці були виготовлені дослідні 
зразки-близнюки (рис. 1), що моделюють нату-
рні плити проїзної частини; вони отримали на-
зву «серія ПН». 

 

Рис. 1. Перерізи зразка серії ПН 

Незнімною опалубкою та робочою армату-
рою дослідних зразків є гладкий сталевий про-
фільований настил Т57 компанії «Прушиньскі»; 
двогофрові елементи настилу встановлювались 
кінцями на сталеві пластини 380×100×6 мм, що 
імітували верхні полиці головних балок прого-
нової будови та виконували роль опорних плас-
тин під час випробувань. У опорних зонах ниж-
нього поясу настилу висвердлювались отвори 
Ø11 мм, в які вставлялись болти М10 із нагвин-
ченими гайками з шайбами; болти загвинчува-
лись у отвори з метричною різьбою, влаштовані 
в металевих пластинах. Профільований настил 
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притискався до опорних пластин через шайби за 
допомогою вигвинчених вниз до упору гайок. 

Зразки довжиною 1,5 м, висотою 0,2 м та 
шириною 0,5 м були виготовлені із важкого 
бетону лабораторного виготовлення, що готу-
вався окремими замісами у вертикальному 
примусовому бетонозмішувачі з верхнім роз-
ташуванням моторедуктора та після укладки в 
опалубку ущільнювався за допомогою глибин-
ного вібратора; кубикова міцність бетону за 
результатами випробувань контрольних зразків 
(кубів) відповідає класу В50. В верхній зоні 
кожного зразка розташована в’язана арматурна 
сітка 4Ø12A500C–130/10Ø8А500С–150 1,47×0,46 м 
із захисним шаром 5 см, що моделює верхню 
робочу арматуру плити проїзної частини. 
Стрижнева арматура у нижній зоні зразків від-
сутня – роль робочої арматури зразків викону-
вав профільований настил. 

Випробування зразків проводилось стендо-
вим способом за схемою чистого згину з робо-
чим прогоном зразків 1,4 м (рис. 2). 

 

Рис. 2. Випробування дослідних зразків: 
а – статична схема випробування; б – загальний вигляд 

зразка ПН-2 у випробувальному стенді 

Покрокове навантаження зразків здійснюва-
лось за допомогою гідравлічного домкрата; зу-
силля F, створюване ним, було взяте за основ-
ний параметр навантаженості зразків, і контро-
лювалось за допомогою манометра маслостан-
ції та тарованого кільцевого динамометра в 
складі випробувального стенду. Зусилля від 
домкрата передавалось на зразки за допомогою 
системи траверс (відстань в осях передаточних 
траверс 0,5 м). Для зручності була прийнята 

нумерація опор: Оп-А – шарнірно-рухома опо-
ра, Оп-Б – шарнірно-нерухома опора. 

Орієнтовна несуча здатність зразків серії 
ПН (при допущенні, що замість болтових опор-
них анкерів застосовувались приварні) була 
визначена згідно з [5]: по згинальному моменту 
вона становить 9,92 кНм. Згідно з прийнятою 
статичною схемою випробувань це відповідає 
44,09 кН, створюваних гідравлічним домкра-
том. Фактичну несучу здатність зразків серії 
ПН та, відповідно, ефективність застосованого 
болтового анкерування СПН слід було встано-
вити експериментально. 

Результати проведених досліджень 

Зразки випробовувались поступово збіль-
шуваним статичним навантаженням із кроком 
+5 кН для ПН-1 та +10 кН для ПН-2 з часовою 
витримкою 5-7 хвилин на кожному кроці. Під 
час перших привантажень зразків спостеріга-
лось незначне рівномірне зростання прогинів 
(за допомогою прогиномірів ПАО-6 визнача-
лись прогини верхньої грані зразків), що свід-
чило про включення СПН в сумісну роботу з 
бетоном зразків. 

По досягненню рівня навантаження 65 кН 
для ПН-1 та 70 кН для ПН-2 відбулась втрата 
несучої здатності зразків – посередині прогону 
розкрились перші вертикальні тріщини, що до-
сягли по висоті рівня розташування верхніх 
арматурних сіток. Перша тріщина у зразку ПН-
1 (рис. 3) розкрилась зі зміщенням на 7…10 см 
відносно середини прогону в сторону опори А; 
у зразку ПН-2 (рис. 4) перша тріщина розкри-
лась зі зміщенням на 3…5 см відносно середи-
ни прогону в сторону опори Б. 

 
Рис. 3. Характер тріщиноутворення у зразку ПН-1 
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Розкриття тріщин супроводжувалось тріс-
ком бетону, відшаровуванням настилу від бе-
тону зразка та просковзуванням його відносно 
торців зразків, різким зростанням прогинів та 
зменшенням показів кільцевого динамометра та 
манометра маслостанції через падіння тиску в 
маслоконтурі. 

 

Рис. 4. Характер тріщиноутворення у зразку ПН-2 

Усі вертикальні тріщини, що утворювались 
у досліджуваних зразках в подальшому, зупи-
нялись в розвитку після доходження до рівня 
залягання верхньої арматурної сітки, та зі збі-
льшенням навантаження на зразки розходилися 
радіально в сторони. У зразку ПН-1 друга вер-

тикальна тріщина розкрилась при досягненні 
рівня навантаження 120 кН; при подальшому 
збільшенні навантаження обидві тріщини роз-
ходились радіально, при цьому перед руйну-
ванням зразка ліва радіальна гілка зразка ПН-1 
пішла вниз, утворивши вертикальну тріщину в 
третині прогону з боку опори А.  

У зразку ПН-2 друга вертикальна тріщина 
розкрилась зі зміщенням на 10-15 см відносно 
центру прогону в сторону опори А при досяг-
ненні рівня навантаження 110 кН, сполучив-
шись із радіальними гілками першої тріщини. 
При досягненні рівня навантаження 140 кН по-
близу третини прогону з боки опори А розкри-
лась третя вертикальна тріщина. 

Аналіз отриманих від прогиномірів даних 
показав, що з початку випробувань досліджу-
ваних зразків та до втрати несучої здатності 
зростання прогинів відбувалось лінійно, що 
вказує на хорошу спільну роботу бетону плити 
та сталевого профільованого настилу; ліній-
ність зростання прогинів спостерігалась навіть 
після втрати несучої здатності; при цьому розк-
риття нових тріщин (як першої, внаслідок чого 
відбувалась втрата несучої здатності, так і на-
ступних) пропорційно збільшувало амплітуду 
наростання прогинів (рис. 5). 
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Рис. 5. Прогини зразків ПН-1 та ПН-2 
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Після розкриття перших вертикальних трі-
щин відбулось відшарування СПН від бетону 
плити, що було помітно візуально. Подальше 
привантаження зразків супроводжувалось про-
сковзуванням настилу відносно бетону зразків, 
що свідчить про поступову втрату міцності 
опорного анкерування – розрив сталевого про-
фільованого настилу у зоні анкерування. 

Руйнування зразків ПН-1 та ПН-2 наступило 
при досягненні рівня навантаження 175 кН. Це 
супроводжувалось різким наростанням проги-
нів, спершу неможливістю перевищити вказані 
рівні навантаження, а далі – повільним падін-
ням показів манометра маслостанції та кільце-
вого динамометра, появою тріщин на верхніх 
гранях зразків та незначним випучуванням вер-
хніх полиць СПН в зоні розкриття центральних 
тріщин, руйнуванням стиснутої зони бетону 
плит: тріщини в полицях зразків перевищили 
рівень розташування верхніх арматурних кар-
касів, на поверхні горизонтальних граней плит 
з’явилась сітка силових тріщин. 

Наукова новизна та практична значимість 

В ході стендових випробувань дослідних 
зразків, що моделюють фрагменти монолітної 
плити проїзної частини моста, армованої стале-
вим профільованим настилом із опорним анке-
руванням болтовими з’єднаннями, були отри-
мані дані про високу несучу здатність таких 
зразків. Фактично це свідчить про те, що несу-
ча здатність монолітних залізобетонних плит із 
болтовим опорним анкеруванням СПН при дії 
статичного навантаження є співставною із пли-
тами з приварним опорним анкеруванням. Опи-
саний характер тріщиноутворення, роботи та руйну-
вання зразків при дії статичного навантаження. 
Практична значимість отриманих результатів 
полягає в експериментальному підтвердженні 
можливості та перспективності застосування 
болтового анкерування профільованого настилу 
при використанні СПН у мостовому будівницт-
ві як незнімної опалубки та робочої арматури 
плит проїзної частини. 

Висновки 

За результатами випробувань досліджува-
них зразків було зроблені такі висновки: 

1. Фактична несуча здатність зразків серії 
ПН дещо перевищує визначену аналітично не-
сучу здатність зразків (при допущенні, що за-

мість болтових опорних анкерів застосовува-
лись приварні). Можна припустити, що несуча 
здатність монолітних залізобетонних плит із 
болтовим опорним анкеруванням СПН при дії 
статичного навантаження є співставною із пли-
тами з приварним опорним анкеруванням; пе-
ревищення фактичної несучої здатності над 
аналітичною може бути зумовлена належною 
якістю виготовлення зразків, досягнутою в ла-
бораторних умовах, та високими фізико-
механічними властивостями бетону лаборатор-
ного виготовлення. 

2. Застосування болтового опорного анкеру-
вання профільованого настилу у бетоні плити є 
ефективним, оскільки забезпечило належну не-
сучу здатність досліджуваних зразків. 

3. У всіх зразках сталевий профільований 
настил був включений у спільну роботу з бето-
ном плит до втрати несучої здатності. 

4. Випробування засвідчили значну «живу-
чість» зразків – міцності болтового опорного 
анкерування сталевого профільованого настилу 
виявилось достатньо, щоби запобігти прогре-
суючому обваленню зразків після втрати несу-
чої здатності та руйнування зразків. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОПОРНОЙ АНКЕРОВКИ БОЛТОВЫМИ 
СОЕДИНЕНИЯМИ СТАЛЬНОГО ПРОФИЛИРОВАННОГО НАСТИЛА 
В МОНОЛИТНЫХ ПЛИТАХ 

Цель. Определение возможности применения болтовых соединений для опорной анкеровки стального 
профилированного настила в монолитных железобетонных плитах с помощью стендовых испытаний опыт-
ных образцов при действии статической нагрузки. Методика. Для достижения поставленной цели были из-
готовлены опытные образцы, моделирующие фрагменты плит проезжей части мостов – монолитные плиты, 
армированные стальным профилированным настилом с болтовой опорной анкеровкой. Опытные образцы 
были испытаны стендовым способом по схеме чистого изгиба при действии статической нагрузки.  
Результаты. В ходе стендовых испытаний экспериментально установлена несущая способность монолит-
ных плит, армированных стальным профилированным настилом с болтовой опорной анкеровкой, которая 
сравнима с несущей способностью монолитных плит с приварной опорной анкеровкой профилированного 
настила. Сделан вывод о непосредственном влиянии профилированного настила на живучесть образцов в 
следствии предотвращения прогрессирующего обваливания. Научная новизна. В ходе стендовых испыта-
ний опытных образцов были получены данные об их несущей способности, описан характер трещинообра-
зования, работы и разрушения образцов при действии статической нагрузки. Практическая значимость. 
Получено экспериментальное подтверждение возможности и перспективности применения болтовой анке-
ровки профилированного настила при его использовании в мостовом строительстве как несъёмной опалубки 
и рабочей арматуры плит проезжей части. 

Ключевые слова: внешнее армирование; несъёмная опалубка; плита проезжей части моста; стальной 
профилированный настил; статическая нагрузка 
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EFFICIENCY OF CORRUGATED STEEL DECKING BEARING 
ANCHORING BY BOLTED CONNECTIONS IN MONOLITHIC 
CONCRETE SLABS 

Purpose. Exploring by monolithic concrete slabs tests under static load of the possibility of corrugated steel 
decking bearing anchoring by bolted connections. Methodology. Test specimens were manufactured: fragment 
models of monolithic concrete bridge deck slabs with external reinforcement by corrugated steel decking with bear-
ing anchoring by bolted connections. Specimens were tested under pure bending scheme by static load.  
Findings. During the tests carrying capacity of monolithic concrete slabs, reinforced by corrugated steel decking 
with bolted bearing anchoring, was determined; determined carrying capacity is comparable with such capacity of 
slabs with welded bearing anchoring. After the tests was made a conclusion that corrugated steel decking affects on 
the survivability of samples by preventing the progressive collapse of specimens. Originality. During the laboratory 
tests data of carrying capacity of specimens was received, nature of crack formation, features of work and destruc-
tion of specimens were described. Practical value. The experimental confirmation the possibilities and perceptivity 
of steel decking's bearing bolted anchoring appliance in bridge building were obtained. 

Keywords: bridge deck slab; corrugated steel decking; external reinforcement; non-removable formwork; static 
load 
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ПРОБЛЕМА НОРМАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ 
МОСТОВ 

Цель. Глобальная цель работы заключается в анализе требований надежности элементов мостов, проек-
тируемых в соответствии с национальными нормами. Методика. Теоретическое исследование. Результаты. 
Выполнен анализ регламентаций норм. Научная новизна. Сделаны важные обобщения и получены количе-
ственные оценки расхода материалов при повышении уровня надежности. Практическая значимость. 
Формируется практический аппарат управления надежностью в процессе проектирования. 

Ключевые слова: класс надежности; класс последствий; коэффициент надежности; характеристика без-
опасности 

Введение 

Статья посвящена анализу системы управ-
ления надежностью проектируемых мостов в 
соответствии с национальными нормами [3]. 
Концепция надежности этого документа, осно-
ванная на новейших достижениях в теории со-
оружений европейских ученых, принятая для 
управления надежностью и ресурсом всех со-
оружений, в том числе – мостов. В качестве 
инструмента управления безопасностью высту-
пает классификация сооружений по прогнозу 
ущерба, вызванного возможным разрушением 
сооружения – классы последствий. 

Цель этой публикации – привлечь внимание 
проектировщиков, строителей, инженеров си-
стемы эксплуатации мостов к некоторым раз-
ночтениям в моделях надежности мостов, при-
нятых в Европе и в национальных нормах [3, 4, 
5], вызывающих справедливые нарекания среди 
проектировщиков [7]. 

Ретроспектива 

Понятие класса последствий вызванного 
возможным разрушением сооружения – весьма 
новое в теории сооружений, появившееся в 
национальных нормативных документах  
5-6 лет тому назад. Авторами термина «класс 
последствий» (англ.: «Consequence Class» – СС) 
были ученые работавшие под эгидой Объеди-

нённого комитета безопасности конструкций – 
JCSS (Joint Committee on Structural Safety). 

Комитет, созданный в 1971 г. по инициативе 
международных научно – исследовательских 
организаций в сфере строительства, сегодня 
объединяет ученых 67 стран мира. Ученые воз-
главлявшие комитет в разное время Дж. Д. Со-
ренсен, М. Х. Фабер, Й. Ферри-Боржес,  
Й. Шнейдер, Р. Раквитц, Т. Вроувенвельдер 
были авторами фундаментального теоретиче-
ского исследования, названного «Типовая ве-
роятностная модель» (Probabilistic Model Code, 
1996) [21, 22, 23], которое стало базисом для 
разработки европейского стандарта ISO 2394-
1998 «Общие принципы оценки надежности 
строительных конструкций» [20], стандарта 
ISO 13822 «Основы проектирования конструк-
ций – Техническая оценка эксплуатируемых 
конструкций» 2003 [19].  

Эти документы, излагающие теоретические 
подходы оценки надежности строительных 
конструкций, стали в 80-90 гг. платформой 
управления надежностью в нормах строитель-
ного проектирования в странах Европы и в па-
кете Еврокода [10, 4].  

Классификация классов последствий 

Аппаратом управления безопасностью мо-
стов является дифференциация надежности эле-
ментов, основанная на классификации классов 

51



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© А. И. Лантух-Лященко, 2016 

 
 
 

последствий, введённой в стандарте ISO 2394-
1998 [20]. В качестве факторов, параметров 
управления надежностью принято следующее: 

- регламентация минимального проектного 
уровня надежности элементов; 

- рекомендованная процедура контроля надеж-
ности элементов в процессе проектирования;  

- регламентация организационных уровней 
контроля качества проектных решений, обес-
печивающих надежность конструкции; 

- рекомендации, направленные на сниже-
ние человеческих ошибок при проектировании 
и строительстве; 

- рекомендации по классификации надзора 
за строительством соответствующих принима-
емому уровню надежности элементов. 

Предметом анализа в этой статье есть пер-
вые два фактора. 

Понятие «класс последствий» получило 
свою нынешнюю трактовку в европейском 
стандарте ISO 2394-1998 [20] и в заглавном до-
кументе Еврокода – EN 1990, 2002 [13] (гармо-
низированный документ – ДСТУ-Н Б.В.1.2-
13:2008 (EN 1990:2002, IDN [4]). Это понятие, 
термин служит критерием дифференциации 
надежности и риска строительных объектов. 
Классы последствий описываются потерей че-
ловеческих жизней, экономическими и соци-
альными потерями, ущербом нанесенным 
окружающей среде вызванным возможным 
разрушением сооружения.   

Приведем определение термина в формули-
ровке стандарте ISO 2394-1998 [20] как описа-
ние уровней потерь и ущерба (табл. 1). 

Обратим внимание, что для класса послед-
ствий СС3 рассматриваются потери человеческой 
жизни либо экономические, социальные или 
ущерба для окружающей среды, тогда как для 
класса СС1 рассматриваются все вероятностные 
потери одновременно (союз «и» в табл. 1). 

Численных критериев категорий потерь 
«очень большие», «значительные», «малые» ни 
стандарт ISO 2394-1998 [20] ни Еврокод 1990 
[13] не устанавливают. Вероятностные потери 
классифицируются здесь, следуя чисто лингви-
стическим определениям.  

Понятие категорий потерь были предметом 
обширных научных исследований и дискуссий в 

80-90 годах. Некоторые аспекты этих исследо-
ваний, относящихся к мостам, приводятся ниже. 

Таблица  1  

Классификация классов последствий отказа 
строительных объектов [20] 

Класс 
последствий

Описание 

СС3 

Значительные последствия – потери 
человеческой жизни, либо экономиче-
ские, социальные или ущерб для 
окружающей среды являются очень 
большими 

СС2 

Средние последствия – потери чело-
веческой жизни, экономические, со-
циальные или ущерб для окружающей 
среды являются значительными 

СС1 

Незначительные последствия – по-
тери человеческой жизни и экономи-
ческие, социальные последствия или 
последствия для окружающей среды 
являются малыми или не принима-
емыми в расчет 

Сегодня в практике управления надежно-
стью проектируемых сооружений всех стран 
Европы класс последствий устанавливается по 
аналогии с примерами, приведенными в табли-
цах классификация классов последствий в ISO 
2394-1998 [20] или в Еврокоде 1990 [13]. 

Каждому классу последствий (СС) соответ-
ствует класс надежности сооружений RC 
(Reliability Classes). Процедура определения 
класса надежности проектируемых сооружений 
в рамках нормативного документа именуется 
европейским стандартом ISO 2394-1998 [20] 
как «дифференциация надежности». 

В других терминах [13, 20], «дифференциа-
ция надежности» трактуется как меры, направ-
ленные на социально-экономическую оптими-
зацию ресурсов в строительстве, минимизиру-
ющие ожидаемые последствия разрушения и 
стоимость строительных работ. 

Классы надежности, соответствующие клас-
сам последствий, и рекомендуемые минималь-
ные значения характеристики безопасности по 
несущей способности зданий и сооружений 
[13] представлены в табл. 2. 
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Таблица  2  

Рекомендованные минимальные значения 
характеристики безопасности по несущей 

способности 

Класс надежности 

Минимальные значения характери-
стики безопасности, β 

Базовый период 
в 1 год 

*Базовый период 
в 50 лет 

RC3 (СС3) 5,2 4,3 

RC2 (СС2) 4,7 3,8 

RC1 (СС1) 4,2 3,3 

* Вычисление характеристики безопасности для периода 
отличного от базового выполняется по формуле 

   1Ф Ф
n

n      , где Ф  – функция нормального 

распределения; 1  – характеристики безопасности для 

базового периода 

Мосты. Определение класса последствий 

Класс последствий отказа проектируемых 
мостов по Еврокоду определяется как СС2 и, 
следовательно, принимается надежность класса 
RC2. Сегодня это общепринятая практика в 
странах Европы [10, 11, 12, 17], США [9], 
Южной Кореи [24], Гонконга [29]. 

В начале этого столетия в мире было опуб-
ликовано тысячи исследований, посвященных 
определению класса последствий автодорож-
ных и железнодорожных мостов. Ниже мы 
приводим выдержки из некоторых публикаций, 
обосновывающих тот факт, что в рамках Евро-
кода и нормах многих стран мира, рассматри-
ваются мосты только класса последствий СС2.   

Центральной научной идеей исследований 
был тезис о том, что мосты класса последствий 
СС3 составляют категорию уникальных соору-
жений, к которым предъявляются требования 
надежности класса RC3 и должны проектиро-
ваться по специальным техническим условиям.  

Это положение сегодня стало принятым, 
например, в стандарте Великобритании BS EN 
1990:2002+A1: 2005. National annex for EN 1990 
(Национальное приложение к EN 1990) [11] 
находим: «для уникальных мостов (таких как 
подвесные, вантовые, мостов с пролетами бо-
лее 150 м) и других уникальных сооружений 

класса надежности RC3 необходимые проект-
ные решения, обеспечивающие такой уровень 
надежности, должны определятся специаль-
ными техническими условиями». (For special 
bridges (such as suspension bridges, cable stayed 
bridges, and bridges with span exceeding 150 m) 
and landmark structures in RC3, the required 
measures to achieve this reliability level shall be 
determined on a project-specific basis.) 

Для систематизации последствий по факто-
ру опасности здоровью и жизни людей обра-
тимся к истории аварий мостов в мире. Так, в 
работе [18] показано, что в 27 авариях фикси-
руется один случай 225, три случая 69...91; 
остальные меньше 50 пострадавших. 

В современной истории, за последние 15 лет 
зарегистрировано в мире (без постсоветских 
стран) 37 аварий мостов [6], в них среднее ко-
личество пострадавших (погибших и раненых), 
составило 49 чел., два случая максимального 
количества пострадавших 355 и 306 и два слу-
чая пострадавших более 100...139 и 114 чело-
век. Эти данные позволяют утверждать, что по 
фактору опасности здоровью и жизни людей не 
следует причислять мосты ни к классу послед-
ствий СС2 ни СС3 тем более. В других терми-
нах – мосты относятся к категории сооружений 
с «экономической ответственностью». 

Мосты. Материальные и социальные потери 

Прямые материальные потери складывают-
ся из балансовой стоимости разрушенного со-
оружения, затрат на реконструк-
цию/восстановление, затрат на очистку терри-
тории от разрушенных элементов, затрат на 
ввод нового сооружения в эксплуатацию. 

Социальные потери включают страховые 
расходы, потери, связанные со снижением 
функциональности транспортной сети, затраты, 
вызванные удлинением маршрута и задержка-
ми транспорта, дополнительными расходами на 
управление движением, потери бизнеса и, 
наконец, потери репутации маршрута. 

Класс последствий СС3. В соответствии с 
европейскими нормативными документами [13, 
20] к классу СС3 относятся мосты риск матери-
альных и социальных потерь или угроза для 
окружающей среды являются очень большим 
(economic, social or environmental consequences 
very great [11, 18], таб. 1). Многочисленные ис-
следования, выполненные в последние  
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15-20 лет, показывают, что по фактору матери-
альных, социальных и экологических потерь к 
классу СС3 относятся уникальные мосты, та-
кие, например, как вантовые больших проле-
тов, подвесные, большие мосты на безальтер-
нативных путях сообщения [1, 15, 16, 17, 24, 25, 
26, 27, 28, 29]. Начальная средняя стоимость 
мостов класса СС3 на порядок или два выше 
мостов класса СС2. 

В обширном отчете, выполненном группой 
исследователей США под эгидой Федеральной 
администрации автомобильных дорог (Federal 
Highway Administration – FHWA) [9] посвящен-
ном анализу проектируемых и существующих 
мостов в Европе, подчеркивается «Подавляю-
щее большинство мостов относятся к классу 
СС2 и относить к классу СС3 возможно только 
выдающиеся мосты, разрушение которых мо-
жет привести к очень тяжелым последствиям 
(«possibility only for bridges with very high 
consequences of failure»). 

Заметим, что речь идет о тяжелых послед-
ствиях, сопоставимых с аварией атомной элек-
тростанции. Именно атомная электростанция 
приводится как пример сооружения класса СС3 
в европейских стандартах [13]. 

В работе [12] приводится пример моста 
класса СС3 в Европе. Это транспортный пере-
ход в Дании через пролив, соединяющий ост-
рова Фюн и Зеландия, состоящий из двух мо-
стов и тоннеля. Один из мостов - Большой Белт 
Восточный (Great Belt East Bridge) общей дли-
ной 6,8 км имеет центральный пролет в 1624 м. 
Стоимость сооружения моста 4,8 миллиардов 
евро в ценах 2002 г. (115 миллиардов грн. в це-
нах 2015 г.)  

Еще один показательный пример определе-
ния класса последствий приведем из исследо-
вания профессора Сеульского Национального 
университета С. Х. Ли (Lee, Seung Han; Seoul 
National University) и коллег посвященного 
дифференциации надежности в проектирова-
нии мостов больших пролетов подвесных си-
стем [24]. Требования минимальной надежно-
сти для мостов подвесных систем из этой рабо-
ты приводятся ниже в табл. 3. 

Таким образом, приведенный краткий ана-
лиз публикаций демонстрирует обоснование 
того, что в рамках Еврокода рассматриваются 
мосты только класса последствий СС2 как про-
ектируемые, так и находящиеся в эксплуата-
ции. 

Таблица  3 

Классы последствий сооружений [20] 

Уро-
вень 

послед-
ствий 

Примеры 
зданий и 

сооружений 

Надежность, 
  (граничное 

состояние по 
прочности) 

Класс 
послед-
ствий (по 
EN 1990) 

В
ы
со
ки
й 

Граждан-
ские здания. 
Типовые 
мосты, мо-
сты подвес-
ных систем 

3,72 

( FP =10-4) 
СС2 

О
че
нь

 в
ы
со
ки
й 

Уникаль-
ные мосты 
подвесных 
систем 

4,00 

( FP =3,16·10-5) 

Средне-
геомет-
рическое 
между 
СС2 и 
СС3 

Процедура контроля надежности элементов 
в процессе проектирования 

Для контроля надежности Еврокодом [13] 
рекомендуется простой и прозрачный алго-
ритм, известный нашему инженеру с курса 
строительной механики (см., например, А. Р. 
Ржаницын «Строительная механика» [8]) и 
приведенный в национальных нормативных 
документах пакета «Мосты и трубы» [2]. 
Вкратце, рекомендованный алгоритм состоит в 
следующем. 

Заданный уровень надежности обеспечива-
ется соблюдением неравенства 

 nom   , (1) 

где   – значение характеристики безопасности 
вычисленное относительно проектируемого 
элемента; nom  – минимальное значение харак-
теристики безопасности, соответствующее 
уровню надежности RC2. 

Характеристика безопасности вычисляется 
по формуле: 

 
2 2

-G R E

G R E

  
 

   

 
, (2) 

где G  и G  – первые моменты распределения 
(математическое ожидание и стандарт) функ-
ции граничного состояния; G  – среднее зна-

54



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© А. И. Лантух-Лященко, 2016 

 
 
 

чение обобщенного сопротивления элемента; 

E  – среднее значение обобщенной нагрузки 

элемента сооружения; G  – среднее квадра-
тичное отклонение (стандарт) обобщенного 
сопротивления элемента сооружения; E  – 
среднее квадратичное отклонение обобщенной 
нагрузки элемента сооружения. 

В практических расчетах Еврокод [1, 13] ре-
комендует воспользоваться зависимостью эк-
вивалентной вероятности отказа, записанной 
через параметры нормального (или логнор-
мального) закона распределения: 

 - -E E E R R R       , (3) 

где коэффициенты чувствительности E  и R  

вычисляются через стандарты E  и R . Что 
касается коэффициентов надежности, завися-
щих от уровней контроля качества проектных 
решений и человеческих ошибок при проекти-
ровании и строительстве, то они для класса 
надежности RC2, принимаются равными 1,0. 

Оценка материальных затрат 

Здесь выполним грубую оценку роста мате-
риальных затрат исходя из анализа коэффици-
ентов надежности модели сопротивления и мо-
дели нагрузки, соответствующие двум классам 
ответственности: СС2 и СС3. 

Определим коэффициенты надежности, со-
ответствующие двум уровням надежности – 
RC2 (класс ответственности: СС2) и RC3 (класс 
ответственности: СС3). По определению, ко-
эффициент надежности модели сопротивления 
вычисляется как отношение характеристиче-
ского значения переменной к расчетному: 

 /R k dR R  , (4) 

где kR  – характеристическое значение обоб-

щенного сопротивления элемента и dR  – рас-
четное значение обобщенного сопротивления 
элемента, R  – коэффициент надежности эле-
мента. 

Характеристическое значение kR  и расчет-

ное значение dR  в случае логнормального рас-
пределения [4, 13, 20] определяются следую-
щим образом: 

 exp( 1,645 )k R RR V     ; (5) 

 exp( )d R R RR V      , (5a) 

где R  – среднее значение переменной сопро-

тивления R , RV  – коэффициент вариации эле-

мента, R  – коэффициент чувствительности 

(направляющий косинус), R =0,8. 
Внесем (5) и (5а) в соотношение (4) полу-

чим: 

 
exp( 1,645 ) / exp( )

exp( 1,645 ).
R R R R

R R R

V V

V V

       
     

 (6) 

Для определенности будем рассматривать 
изгибаемые железобетонные элементы. Стати-
стическая модель переменных сопротивления 
представлена в табл. 4. 

Таблица  4  

Статистическая модель переменных 
сопротивления 

Переменная Распределение 
Коэффициенты 

вариации 

Арматура 
преднапря-
женная 

Логнормальное 0,07; 0,09; 0,11 

Сжатый бетон 
в условиях 
природного 
твердения 

Логнормальное 
0,066; 0,082;  

0,105; 

Коэффициент вариации элемента в форму-
лах (5) и (5а) вычисляется по общему правилу 
математической статистики: 

 2 2 2 2 0,5( )R C S C SV V V V V   , (7) 

где CV  – коэффициент вариации бетона;  

SV  – коэффициент вариации арматуры. 
Вычисленные по формуле (4) коэффициенты 
надежности, соответствующие минимальным и 
максимальным значениям коэффициентов ва-
риации, представлены в табл. 5. 

Таблица  5 

Коэффициенты надежности модели 
сопротивления 

Класс надежности 
Минимальные 

значения, R  

Максимальные 

значения, R  

RC2 1,144 1,189 

RC3 1,237 1,315 
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Коэффициенты надежности модели нагрузки 

Формула определения коэффициентов 
надежности модели сопротивления (4) приме-
няется для модели нагрузки как обратная: 

 /Ei d kE E  , (4а) 

где Ei  – коэффициент надежности по нагрузке. 
Распределение внешней нагрузки принима-

ется нормальным для постоянной нагрузки и 
Гумбеля для подвижной нагрузки. 

Постоянная нагрузка 

Характеристическое значение нагрузки kE  

и расчетное dE  в этом случае определяются 
зависимостями: 

 (1 )d Ei E EiE V     ; (8) 

 k EiE   , (8a) 

где Ei  – среднее значение i-й переменной 

нагрузки R , RV  – коэффициент вариации эле-

мента, E  – коэффициент чувствительности 

(направляющий косинус), 0,7E   . 

 (1 )Ei E EiV      (9) 

Подвижная нагрузка 

Характеристическое значение подвижной 
нагрузки kE  и расчетное dE  определяются за-
висимостями: 

(1 (0,45 0,78ln( ln(0,98))))k Ei EiE V     , (10) 
1(1 (0,45 0,78ln( ln(Ф ( )))))d Ei Ei EE V        ,(11) 

где Ф  – стандартная функция нормального 
распределения. Статистическая модель пере-
менных нагрузки представлена в табл. 6. 

Вычисляется два коэффициента надежности 
модели нагрузки: 1E  – временной подвижной 

нагрузки и 2E  – постоянных нагрузок. Соот-
ветствующие коэффициенты вариации вычис-
ляются по формулам (9) и (10): 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 0,5
1 1 2 3 1 2 1 3 2 3( )EV V V V V V V V V V      ,(12) 

 2 2 2 2 0,5
2 4 5 4 5( )EV V V V V   . (13) 

Обозначения коэффициентов вариации 
приведены в табл. 6. Полученные коэффициен-
ты вариации приведены в табл. 7. 

Таблица  6 

Статистическая модель переменных нагрузки 

Переменная 
Распре-
деление 

Коэффициенты 
вариации 

Обозна-
чение 

Зна-
чение 

Подвижная  
нагрузка АК  
полосовая 

Гумбеля 1V  0,24 

Тандем нагрузки 
АК 

Гумбеля 2V  0,07 

Толпа на тротуаре Гумбеля 3V  0,14 

Постоянная 
нагрузка проезжей 
части и тротуаров 

Нор-
мальное 4V  0,17 

Собственный вес 
железобетонной 
конструкции 

Нор-
мальное 5V  0,033 

Таблица  7  

Коэффициенты вариации модели нагрузки 

Временная подвижная 
нагрузка 

Постоянная нагрузка 

1EV =0,289 2EV =0,173 

Вычисленные по формулам (4а), (10), (11) 
коэффициенты надежности нагрузки, соответ-
ствующие коэффициентам вариации (см. табл. 
6), представлены в табл. 8. 

Таблица  8  

Коэффициенты надежности модели нагрузки 

  1  2  3  

3,80 1,46 1,22 1,35 

4,30 1,52 1,36 1,50 

Здесь 1  – коэффициент надежности посто-

янной нагрузки; 2  – коэффициент надежности 

временной подвижной нагрузки (АК); 3  – ко-
эффициент надежности временной нагрузки от 
толпы. 

Обобщенный коэффициент надежности 
нагрузки получим как среднегеометрическое 
трех коэффициентов – постоянной нагрузки, 
временной подвижной нагрузки и временной 
нагрузки от толпы: 
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 1/3
1 2 3( )E       . (14) 

Вычисленные по формуле (11) значения 
обобщенного коэффициента надежности 
нагрузки, соответствующие классам надежно-
сти RC2 и RC3 приведены в табл. 9. 

Таблица  9  

Коэффициенты надежности 

   R  E  П  

RC2 3,8 1,19 1,34 1,60 

RC3 4,3 1,32 1,44 1,90 

Нижнюю относительную оценку матери-
альных затрат получим из уравнений гранично-
го состояния постоянной высоты сечения по 
моменту: 

 2 2П cr rM M  ; (15) 

 3 3П cr rM M  , (15а) 

где crM  – характеристический момент в сече-

нии от всех нагрузок; 2rM , 3rM  – граничные 
моменты (несущая способность) сечений, соот-
ветствующих классам надежности RC2 и RC3; 

2П , 3П  – произведения двух коэффициентов 
табл. 9 соответствующих классам надежности 
RC2 и RC3. 

Из зависимостей (15 и 15а) относительный 
рост материальных затрат (по арматуре): 

 3 2 3 2= / =П /Пr rM M =1,90/1,60=1,19. (16) 

Таким образом, в случае применения евро-
пейских норм, минимальная нижняя оценка 
роста материальных затрат (по арматуре) для 
изгибаемых железобетонных элементов мостов 
составляет 19 %. С учетом необходимого уве-
личения объёма железобетона общие мини-
мальные затраты возрастают до 35…38 %. 

Национальные нормы управления безопас-
ностью сооружений [3] требуют дополнительно 
введения, так называемых, «коэффициентов 
ответственности» В табл. 10 приведены ко-
эффициенты надежности, соответствующие 
классам RC2 и RC3 (табл. 9) дополненные ко-
эффициентами ответственности украинских 
норм [3] – 0 . 

Тогда нижняя оценка роста материальных 
затрат (по арматуре) составит: 

 3 2=П /П =2,28/1,68=1,36, 

и, с учетом необходимого увеличения объёма 
железобетона, общие минимальные затраты 
возрастают до 50…55 %. 

Таблица  10 

Свод коэффициентов надежности 

   R  E  0  Пi  

RC2 3,8 1,19 1,34 1,05 1,68 

RC3 4,3 1,32 1,44 1,20 2,28 

Заканчивая этот анализ, подчеркнем, что 
установление минимального уровня надежно-
сти не является самоцелью – это, прежде всего, 
базис инструмента для определения коэффици-
ентов надежности нагрузочных эффектов и ма-
териалов в рамках соответствующих разделов 
норм. А с другой стороны – сами коэффициен-
ты надежности выполняют в проектировании 
не только функции оценки безопасности со-
оружения, но выступают мерилом материаль-
ных затрат. 

Выводы 

1. Европейская система управления надеж-
ностью проектируемых строительных объектов 
основана на положениях международного 
стандарта ISO 2394-1998 «Общие принципы 
оценки надежности строительных конструк-
ций» [20]. Центральным местом стандарта есть 
аппарат дифференциации надежности, опреде-
ляющий минимальный уровень надежности 
проектируемых конструкций с помощью поня-
тия «класс последствий» (СС). Каждому клас-
су последствий соответствует класс надежно-
сти сооружений (RC). 

Концепция надежности в Еврокоде цели-
ком и полностью совпадает с требованиями 
стандарта ISO 2394-1998. 

2. Мосты, проектируемые в рамках Евроко-
да, относятся к классу последствий СС2 и, сле-
довательно, минимальная проектная надеж-
ность принимается класса RC2. 

3. Уникальные мосты больших пролетов, 
мосты на безальтернативных путях сообщения 
могут проектироваться в соответствии с уров-
нем надежности класса RC3. Для этого заказ-
чиком должны быть составлены специальные 
технические условия. 

57



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© А. И. Лантух-Лященко, 2016 

 
 
 

4. Обращает на себя внимание тот факт, что 
в Европейской системе надежностью определе-
ние класса последствий проектируемых мостов 
не является прерогативой проектировщика и 
устанавливается нормами проектирования. 
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ВІДНОВЛЕННЯ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК 
ПОШКОДЖЕНИХ КОРОЗІЄЮ РОЗВАНТАЖУВАЛЬНОГО ВУЗЛА 
ПІДЇЗДНОГО ЗАЛІЗНИЧНОГО ШЛЯХУ 

Мета. Оцінка стану несучих конструкцій будівлі та розробка рішень для подальшої її безпечної експлуа-
тації Методика. Авторами опрацьовані технології та матеріали, які дають надійні результати ремонтно-
відновлювальних робіт до проектних показників міцності та надійності залізобетонних конструкцій застосо-
вуючи в тому числі ін’єкційні методи та матеріали. Зокрема, посилення монолітних залізобетонних конс-
трукцій. Наукова новизна. Під час дослідження встановлено що причиною зменшення міцності бетону згі-
дно з теорією залізобетону спричинило за собою зменшення несучої здатності залізобетонних балок і плит 
перекриття. Практична значимість. Для посилення відновлених балок було запропоновано застосування 
композитних матеріалів: стрічки та мати з вуглецевого волокна. 

Ключові слова: несучі конструкції; ремонтно-відновлювальні роботи; надійність; ін’єкційні методи; мо-
нолітні залізобетонні конструкції; стрічки; вуглецеве волокно 

Проблема 

Бетонні та залізобетонні конструкції завдяки 
численним перевагам широко застосовують у 
будівлях і спорудах і в даний час. Незважаючи 
на те, що об’єми збірного виробництва залізо-
бетону за останні роки дещо зменшились, а мо-
нолітного навпаки. 

Проте існує надзвичайно багато залізобе-
тонних конструкцій як збірного так і моноліт-
ного залізобетону, введених в експлуатацію за 
попередні роки. Переважна більшість бетонних 
та залізобетонних елементів будівельних конс-
трукцій зазнають постійної або тимчасової дії 
агресивного середовища [1, 2]. Така дія може 
викликати локальне руйнування та вихід з ладу 
будівлі чи споруди. Отже, збереження та відно-
влення міцності та довговічності таких конс-
трукцій є актуальною проблемою. Однією з 
найнебезпечніших є корозія від дії кислот, 
оскільки вона динамічніша за інші. 

Аналіз останніх досліджень 

На сьогодні корозійні процеси в цементному 
камені та бетоні під дією кислотного середовища 
вивчені достатньо [1-6]. Встановлено, що вони 
руйнуються внаслідок хімічних реакцій кислот зі 
складниками цементного каменю, які порушують 
структуру бетону. Майже у всіх експериментах 
вивчали корозію бетону не беручи до уваги вплив 
зовнішнього навантаження [5, 6]. Однак, у розра-
хункових співвідношеннях значення коефіцієнтів 
дифузії приймають однаковими у деградованій і 
не деградованій зонах а також врахування зміни 
густини бетону і його пористості. На ці недоліки 
вказано у праці [6]. Основні методики кількісної 
оцінки впливу агресивного середовища на міц-
ність і ресурс елементів будівельних конструкцій 
базуються на розвитку глибини корозійної дегра-
дації бетону та зміні, внаслідок корозії, його ме-
ханічних характеристик [1].  

Методика визначення навантаження тріщино 
утворення для оцінки корозійної тривкості залі-
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зобетонних конструкцій наведені у праці [7]. 
Однак, у літературі недостатньо висвітлені деякі 
аспекти про вплив агресивних середовищ на ро-
звиток тріщин у бетоні. На нашу думку відсутня 
оцінка атмосферних впливів на руйнування, 
особливо за значних перепадів температур при 
яких відбувається замерзання води у крайових 
тріщинах із врахуванням характеристик тріщи-
ностійкості бетону, це питання висвітлено у 
праці [8], але для деяких випадків потребує екс-
периментальних досліджень. Проблеми оцінки 
впливу фізичних факторів на корозію бетонних 
та залізобетонних елементів конструкцій добре 
розглянуті у праці [9]. Основні системи та тех-
нології по захисту бетонних і залізобетонних 
конструкцій від корозії і вказівки з їх викорис-
тання добре опрацьовані у праці [10]. 

Отже, авторами також відпрацьовані техно-
логії, та матеріали, які дають надійні результа-
ти ремонтно-відновлювальних робіт до проект-
них показників міцності та надійності залізобе-
тонних конструкцій застосовуючи в тому числі 
ін’єкційні методи та матеріали. Зокрема, поси-
лення монолітних залізобетонних конструкцій 
перекриття будівлі в Києві, на Чоколівському 
бульварі, 42а [11], посилення залізобетонних 
балок готелю «Дністер» у Львові [2, 3], поси-
лення монолітних залізобетонних ригелів дру-
гого і третього поверхів будівлі їдальні фабри-
ки «Зеніт» у м. Тячеві [3]. Ремонтно-ін’єкційне 
зміцнення залізобетонних каналізаційних коле-
кторів, капітальний ремонт басейну готелю 
Rixos у м.Трускавці, що описані у праці [3] та 
інші об’єкти виконані в Україні дають підставу 
пропонувати ін’єкційні технології та матеріали 
як вітчизняних так і закордонних виробників, 
залежно від умов експлуатації об’єкту. 

Мета роботи 

На підставі матеріалів обстеження та ви-
вчення наявної технічної документації на дану 
будівлю оцінити стан несучих конструкцій (за-
лізобетонних балок) визначити характер і при-
чини виникнення дефектів і пошкоджень , їх 
вплив на несучу здатність і експлуатаційний 
стан і розробити рішення щодо подальшої без-
печної експлуатації будівлі.  

Для ремонту залізобетонних балок рекомен-
довано систему наведену у працях [1, 3] – полі-
мер-цементі бетони виробництва фірми PAGEL, 
яку ми неодноразово застосовували на практиці 
для вирішення подібних задач. Такі ремонтні 
системи призначені для виконання комплексних 
ремонтів різного типу бетонних і залізобетонних 
конструкцій, в тому числі і конструкцій, які 
сприймають динамічні навантаження. 

У зв’язку зі специфікою полімерно-цементних 
композицій в значній мірі розширюються області 
їх використання з можливістю формування кін-
цевих фізико-механічних характеристик та з ко-
рисними при цьому технологічними параметрами 
(зручністю при укладанні, простотою нанесення, 
швидкістю тужавіння та ін.). 

Технологія ремонту і підсилення  
залізобетонних балок 

Відновлення несучої здатності залізобетон-
них балок пошкоджених корозією розвантажу-
вального вузла під’їзного залізничного шляху 
здійснювалось на замовлення адміністрації 
комбікормового заводу в с. Переяславське, Пе-
реяслав-Хмельницького району, Київської об-
ласті було виконано обстеження та була дана 
оцінка технічного стану конструктивних еле-
ментів, розвантажувального вузла під’їзного 
залізничного шляху . 

Технологічні операції щодо ремонту повер-
хонь цього об’єкту ми поділили на три етапи: 
підготовчі роботи; технологія нанесення систе-
ми [7]; технологія посилення несучих констру-
кцій композитними стрічками. 

Процедура оцінки несучої здатності залізо-
бетонних балок здійснювалася згідно з існую-
чими стандартами та нормативними докумен-
тами [1, 4, 5] та складалася з наступних кроків: 

- попереднє обстеження несучих залізо-
бетонних конструкцій вузла, в яке входило: 
збір та аналіз технічної документації, загальний 
огляд з оцінкою стану конструкцій і виявлення 
найбільш зруйнованих (рис. 1, а); 

- детальне обстеження яке включало: 
уточнення обміром перерізів елементів, конс-
труктивних схем навантажень, ескізування де-
фектів, перевірка параметрів бетону, видача 
рекомендацій. 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) h) 

Рис. 1. Посилення залізобетонних балок пошкоджених корозією:  
a – загальний вигляд вузла; b,c – стан несучих балок в часі обстеження; d, e – відколотих зразків бетону; f – загальний 

вигляд відновленої несучої залізобетонної балки; g – посилення відновленої залізобетонної балки вуглецевими  
стрічками; h – анкерування елементів посилення вуглецевих стрічок 
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Як показали перевірочні розрахунки, несуча 
здатність балок є недостатньою, так як втрачені 
опалубні форми поперечного перерізу балок, а 
також спостерігається значне кородування ро-
бочої арматури та бетону (до 20 %) і втрачені 
фізико механічні показники балок. На підставі 
виконаних обстежень та розрахунків балок 
встановлено, що для подальшої безпечної екс-
плуатації балок необхідно терміново виконати 
їх ремонт та посилення [1, 6]. 

Як відомо, якщо в залізобетонній конструк-
ції, що підготовляється до наступного ремонту, 
зафіксована початкова корозія арматурної сталі 
(див. рис. 1, b, c, d, e), то найрозумнішим буде 
провести послідовно наступні технологічні 
операції з підготовки поверхні [7]: 

-  виявити простукуванням всі порожнини 
у бетоні з послідовною розчисткою їх зубилом, 
при цьому потрібно проявити особливу обере-
жність, щоб не пошкодити оголену арматуру 
(див. рис. 1, d, e); 

- повністю оголити арматуру, якщо вона 
прокородована; ділянки сталевих стержнів, що 
поіржавіли більш ніж на 2/3, слід вирізати і при-
варити на їх місце нові;несучі елементи арму-
вання, що підлягли корозії (наприклад, хомути, 
арматура для сприймання напружень від усадки 
бетону), можуть бути видалені без заміни; 
-  провести піскоструменеву обробку бе-
тонної поверхні; арматурну сталь слід очищати 
до металічного блиску (ступінь очистки арма-
тури від іржі SA 21/2 відповідно до вимог стан-
дарту DIN 55928); піскоструменева технологія-
очистки поверхні є найбільш розповсюдженим 
способом підготовки основи; 

-  перевірити бетон у місцях руйнування на 
лужність, наприклад, за допомогою індикатор-
ного розчину на базі фенолфталеїну; бетон з 
рН9 і менше також підлягає видаленню; 

- провести консервацію сталі активним ан-
тикорозійним засобом. Заходи щодо консервації 
сталі можна вважати в цілому завершальними в 
технологічному процесі підготовки дефектних 
поверхонь залізобетонних конструкцій до пода-
льшої захисної обробки. При великому об’ємі 
ремонту пропонується по закінченні цієї стадії 
організувати проміжний прийом виконаних робіт. 

Автори звертають увагу на систему ремонту та 
відновлення бетонних та залізобетонних констру-
кцій під назвою PCC (Polymer Cement Concrete) – 

полімерно-цементні бетони, яка наведена в праці 
[1] та перевірена і успішно застосовується при ре-
монті несучих залізобетонних конструкцій різного 
призначення [1, 10, 11, 12]. Тут слід зазначити ос-
новні переваги такої системи: 

˗ ремонтна система на мінеральній основі 
дозволяє виконання робіт в умовах зволоженої 
основи, що в свою чергу, недопустимо при за-
стосуванні системи PC (Polymer Concrete) – бе-
тону на основі смол; 

˗ продукти системи мають значну міц-
ність на динамічні навантаження, в тому числі з 
ударним характером; 

˗ мінімальна питома усадка в часі твер-
діння ремонтних розчинів системи (нижче 1 
проміле через 28 днів); 

˗ продукти системи є атмосферостійкими 
і стійкими до безпосередніх впливів середовищ 
в тому числі солей, характеризуються повною 
водо непроникливістю і дифузійністю, володі-
ють великим карбонізаційним опором, завдяки 
чому допомагають продовженню терміну екс-
плуатації конструкцій; 

˗ відремонтовані поверхні можна повніс-
тю навантажувати транспортним або пішохід-
ним рухом вже через 24 години після завер-
шення ремонту; 

˗ основні продукти системи доставляють-
ся у вигляді сухої суміші, яка призначена для 
замішування водою. Тому приготування готової 
ремонтної маси вимагає тільки дотримання умов 
дозування води та відповідного перемішування 
механічною мішалкою на малих обертах. Зага-
льна схема системи PCC представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Загальна схема системи РСС 

Технологічні операції щодо застосування 
системи ремонту та відновлення бетонних та 
залізобетонних конструкцій детальніше описані 
в працях [1, 3]. 

Таким чином до системи відновлення залі-
зобетону входить п’ять найменувань матеріа-
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лів, які використовують у різних комбінаціях 
залежно від потреб [7]. Після відновлення залі-
зобетонних балок виконуємо їх посилення ком-
позитними матеріалами згідно виконавчих схем 
представлених на рис. 3. 

Висновки 

1. На підставі дослідження встановлено 
що причиною зменшення міцності бетону згід-
но з теорією залізобетону спричинило за собою 
зменшення несучої здатності залізобетонних 
балок і плити перекриття. 

2. Для посилення та ін’єкційного запов-
нення сухих тріщин , розшарувань та інших 
пошкоджень у залізобетонних балках та плитах 
потрібно застосовувати компактні (нездатні до 
спінення) текучі поліуретанові композиції. 

3. Виходячи з матеріалів обстеження [16] 
реального стану несучих залізобетонних балок 
було запропоновано застосувати ремонтну сис-
тему наведену в [1, 3]. 

4. Для посилення відновлених балок було 
запропоновано застосування композитних мате-
ріалів (стрічки та мати з вуглецевого волокна). 
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Рис. 3. Конструкція пошкодженої залізобетонної балки: 

1 – існуюча залізобетонна балка; 2 – існуючі арматурні каркаси; 3 – відновлена бетонна поверхня за допомогою системи 
РСС; 4 – композитні стрічки посилення; 5 – вуглецеві мати для анкерування стрічок 

* Довжина балок вказана без врахування довжини обпирання. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЯ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК ПОВРЕЖДЕННЫХ КОРРОЗИЕЙ 
РАЗГРУЗОЧНОГО УЗЛА ПОДЪЕЗДНОГО ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 
ПУТИ 

Цель. Оценка состояния несущих конструкций здания и разработка решений для дальнейшей ее без-
опасной эксплуатации Методика. Авторами разработаны технологии и материалы, которые дают надежные 
результаты ремонтно-восстановительных работ до проектных показателей прочности и надежности железо-
бетонных конструкций применяя в том числе инъекционные методы и материалы. В частности, усиление 
монолитных железобетонных конструкций Научная новизна. В ходе исследования установлено, что при-
чиной уменьшения прочности бетона согласно теории железобетона повлекло за собой уменьшение несу-
щей способности железобетонных балок и плит перекрытия. Практическая значимость. Для усиления вос-
становленных балок было предложено применение композитных материалов: ленты и маты из углеродного 
волокна. 

Ключевые слова: несущие конструкции; ремонтно-восстановительные работы; надежность; инъекцион-
ные методы; монолитные железобетонные конструкции; ленты; углеродное волокно 
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THE RESTORATION OF THE BEARING CAPACITY OF REINFORCED 
CONCRETE BEAMS DAMAGED BY CORROSION OF THE HANDLING 
UNIT OF THE RAILWAY SIDING 

Purpose. Assessment of load-bearing structures of the building and development of solutions for its further safe 
operation. Methodology. The authors have developed technology and materials which give the reliable results of the 
repair work to the design of the strength and reliability of concrete structures including injection techniques and ma-
terials. In particular, the strengthening monolithic reinforced concrete structures. Originality. During research it was 
established that the cause of the reduction of concrete strength according to the theory of reinforced concrete result-
ed in the reduction of the bearing capacity of reinforced concrete beams and slabs. Practical value. To enhance the 
restored beams, the application of composite materials: ribbons and mats of carbon fiber were proposed.  

Keywords: structural engineering; repair work; reliability; injection techniques; monolithic reinforced concrete 
structures; ribbon; carbon fiber 
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ МОСТОВ С УЧЕТОМ 
ПОЛЗУЧЕСТИ БЕТОНА 

Цель. Провести анализ реального напряженно деформированного состояния предварительно напряжен-
ных конструкций с учетом ползучести бетона и потерь предварительного напряжения в арматуре на различ-
ных этапах строительства и в период эксплуатации конструкции. Методика. Использованы современные 
численные методы и натурные испытания. Результаты. Сформулирована математическая постановка МКЭ 
с учетом предварительно напряженного армирования и ползучести бетона. Даны рекомендации по выбору 
моделей. Выполнен сравнительный анализ с экспериментальными данными по учету потерь.  
Научная новизна. Описаны современные особенности построения КЭ моделей предварительно напряжен-
ных мостов и приведены зависимости для учета в этой модели предварительно напряженного армирования 
и длительных процессов в бетоне. Выполнено сравнение потерь предварительного натяжения полученных в 
результате расчетов по нормативным документам и данных экспериментального мониторинга существую-
щих конструкций. Практическая значимость. Точный учет длительных деформаций в предварительно 
напряженных конструкциях дает возможность, в ряде случаев, избежать в конструкциях мест с перенапря-
жением и, как следствие, возникновения продольных трещин или мест с недостаточным предварительным 
напряжением в которых возникают поперечные трещины на стадии эксплуатации. 

Ключевые слова: НДС; ползучесть бетона; потери предварительного натяжения 

Введение 

Современное мостостроение в Украине идет 
по пути все большего применения железобе-
тонных конструкций. При этом в городских 
условиях, из-за плотной застройки, в большей 
степени стали преобладать монолитные пред-
варительно напряженные конструкции пролет-
ных строений. На напряженно деформирован-
ное состояние таких конструкций оказывает 
влияние, как способ возведения конструкции, 
так и длительные процессы в бетоне. Поэтому, 
для полноты учета силовых факторов, возни-
кающих в монолитных конструкциях, требует-
ся более точные способы учета ползучести и 
усадки [1, 2], нормативные зависимости для 
определения, которых, не изменились с 60-х 
годов прошлого столетия [5]. С применением 
метода конечных элементов (далее МКЭ), рас-
чет данных конструкций значительно упро-
стился, однако до сих пор до конца не раскры-

ты вопросы наиболее удачного моделирования 
монолитных конструкций, постановка учета 
ползучести и введения предварительного натя-
жения в МКЭ, учета потерь на основе совре-
менных методик, влияния арматурного запира-
ния на потери в арматурных элементах и т.д. 
Данная статья ставит своей целью частично 
осветить данные вопросы. 

Основная часть 

Расчет предварительно напряженных кон-
струкций, возводимых методами бетонирова-
ния на сплошных подмостях, а также навесного 
монтажа (рис. 1) требуют специальных расче-
тов, как конструкции в целом, так и промежу-
точных конструктивных форм, которые обра-
зуются в процессе возведения [3]. В процессе 
создания конструкции постоянно изменяется не 
только геометрия сооружения, но и свойства 
бетона, которые зависят от времени: модуль 
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упругости и прочность на сжатие. Напряженно-
деформированное состояние (далее НДС) кон-
струкции продолжают изменяться не только в 
процессе монтажа, но и после его завершения 
из-за изменения зависящих от времени свойств 
бетона таких, как ползучесть, усадка, модуль 
упругости (старение), а также вследствие ре-
лаксации предварительно напряженной арма-
туры. Таким образом, каждое промежуточное 
состояние возведения конструкции влияет на 
последующие стадии возведения. В этом слу-
чае, одним из наиболее важных становится во-
прос выбора модели, ее построения и учета 
вышеописанных свойств. 

 
Рис. 1. Расчетные схемы навесного монтажа 

Среди моделей, применяющихся для расчета 
предварительно напряженных мостов, чаще дру-
гих используются стержневые и объемные ко-
нечно-элементные (далее КЭ) модели [4, 5]. Их 
особенности по представлению предварительно-
го напряжения, учета длительных процессов и 
при анализе результатов описаны ниже. 

Представление предварительного 
натяжения в КЭ постановке 

1. Стержневые модели 
Стержневые модели наиболее часто исполь-

зуют для аппроксимации пролётных строений, 
опор и фундаментов мостовых конструкций. Их 
преимуществом является понятные для всех 
проектировщиков результаты, выражаемые в 
компонентах усилий в стержневых конструк-
циях. Как известно, они довольно точно отоб-
ражают реальную работу конструкций балоч-
ных, арочных, ферменных конструкций мостов 
и нашли свое применение во всех программных 
комплексах, реализующих МКЭ. Большую 
часть предварительно напряженных конструк-
ций, в том числе монолитных, так же можно 

описать пространственным стрежнем. Трудно-
сти могут возникнуть лишь при учете предва-
рительного напряжения в таких конструкциях. 
Для стержневых моделей суть задания предва-
рительного напряжения состоит в замене дан-
ного влияния эквивалентной нагрузкой, как по-
казано на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема введения предварительного натяжения 

При этом процесс замены эквивалентными 
нагрузками аналогичен для плоскостей X-Y и 
X-Z. Нагрузки прикладываются одновременно 
в узлах и по длине стержня. При этом участок 
профиля предварительно напряженной армату-
ры вдоль элемента считается линейным. Силы 

натяжения арматуры ip  и jp  не равны из-за 
наличия потерь. Три сосредоточенные обоб-
щенные силы ( xp , ym , zp ) на каждом конце 

элемента i и j, сами по себе не обеспечивают 
равновесия, и поэтому вводятся распределен-
ные нагрузки. Для вычисления сосредоточен-
ных нагрузок на каждом конце элемента ис-
пользуются уравнения (1) и (2), а для вычисле-
ния внутренних распределенных нагрузок ис-
пользуются уравнения (3) и (4). 

 cosi i
xp p   ; sini i

zp p   ; i i i
y x zm p e   (1) 

 cosj j
xp p   ; sinj j

zp p   ; j j j
y x zm p e  (2) 

0i j
x x x xF p w l p     ; 

j i
x x

x

p p
w

l


 ; 

0i j
z z z zF p w l p      ;

j i
z z

z

p p
w

l


 . (3) 
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2

0
2

j i i j j
y x z z x x

l
M m p l w m m       ; 

 
2

i j
y yi

y z z

m ml
m p w

l


   . (4) 

Современные программные комплексы, реа-
лизующие МКЭ, вычисляют зависящее от вре-
мени снижение предварительного напряжения, 
возникающее вследствие ползучести, усадки 
бетона и релаксации арматурных элементов, на 
каждой стадии монтажа, а также снижение 
предварительного напряжения, обусловленное 
воздействием внешних нагрузок, температуры и 
т.д. Вначале, на каждой стадии монтажа рассчи-
тывается изменение сил натяжения арматуры и 
приращение силы натяжения конвертируется в 
эквивалентные нагрузки, которые прикладыва-
ются к элементу, как было показано выше. 

2. Объёмные модели 
В практике проектирования довольно часто 

встречаются мостовые конструкции, характери-
стики геометрии которых, невозможно аппрок-
симировать стержневым КЭ и получить прием-
лемый результат. Связанно это с отношением 
пролета и ширины массивной конструкции, раз-
личными разветвлениями эстакад, конструкция-
ми, напрягаемыми в нескольких направлениях и 
т.д. В этом случае чаще всего применяют ап-
проксимацию пролетных строений объёмными 
КЭ, имеющих большое число разновидностей. 

Предварительно напряженное армирование 
в объёмных конечных элементах тесно связан-
но с понятием «материнский» элемент, с кото-
рым взаимодействует арматура. Арматура мо-
жет быть представлена линией или узлом, в 
зависимости от типа материнского элемента. 

В процессе определения арматуры в модели, 
профиль арматурного стержня автоматически 
разделяется на сегменты, соответствующие эле-
ментам встраиваемой арматуры. При этом жест-
кость разделенных сегментов арматуры добав-
ляется к жесткости соответствующих «материн-
ских» элементов. В сегментах армирующих эле-
ментов, 2 узла интегрирования используются 
для линии. На рис. 3, а показаны два сегмента 
армирования с точками определения их место-
положения и точками интеграции. Рис. 3, б по-
казывает компоненту напряжения xx и дефор-

мации xx  в точках интеграции. Напряжения 
сегмента арматуры ориентированы на месте 
расположения точки интеграции по касательной. 

а)   б) 

 
Рис. 3. Армирующий элемент 

Во всех объёмных элементах арматурный 
элемент может быть определен с помощью 2-х 
или 3-х узловых отрезков. Арматура может со-
стоять из одной или нескольких секций арми-
рования. Каждая секция разделена на один или 
несколько сегментов армирования, которые 
расположены в одном «материнском» элемен-
те. Рис. 4 показывает армирующий элемент, 
состоящий из двух сегментов. 

 

Рис. 4. Армирующий элемент в объёмных элементах 

Первая секция определяется узлами армиро-
вания 26, 27 и 28, а вторая узлами 28 и 29. Пер-
вая секция определена более высоким порядком, 
в то время как вторая секция более низким. 

В математической постановке МКЭ сегмент 
армирование состоит из узлов определения ме-
стоположения, и каждый узел определяется 

точками с координатами ,i i
re reX Y и i

reZ . Узлы 
могут быть выражены в виде матрицы 

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

re re re

re re re re

re re re

X X X

X Y Y Y

Z Z Z

 
    
 
  





 (5) 

Функция формы армирования может быть 
выражена как 

  1 1 nN N N N  . (6) 

Общий вид функции формы ( 1,2 , )iN i n   
зависит от порядка сегмента арматуры и опре-
деляется следующим образом: 
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- функция формы для линейного 
двухузлового арматурного элемента: 

        1 2

1 1
1 , 1

2 2
N N        ; (7) 

- функция формы для трехузлового арма-
турного элемента 

 
       

   

1 2

2
3

1 1
1 , 1 ,

2 2
1

1 .
2

N N

N

          

   
 (8) 

Для каждой точки интеграции на отрезке 
армирования, вычисляются изопараметриче-
ские координаты по отношению к «материн-
скому» элементу. 

Изопараметрические координаты J-го узла 
интегрирования сегмента арматуры в 3D-
элементе можно записать в виде 

  , ,jG    . (9) 

Изопараметрические координаты J-го узла 
интегрирования отрезка армирующей в 2D эле-
менте можно записать в виде 

  ,jG   . (10) 

ReinB


в уравнении (11) представляет собой 
матрицу деформации для арматурного элемента 
в точке интеграции J-й секции армирования в 
зависимости от перемещений узлов материн-
ского элемента. 

  Re
j

in mother jB B G


. (11) 

Матрица деформаций арматурного элемента 
использует систему координат «материнского» 
элемента. Если «материнским» элементом яв-
ляется 3D-элемент, то деформации в локальной 
системе координат могут быть трансформиро-
ваны в деформации в локальной системе коор-
динат арматурного элемента следующим обра-
зом 

 

xx

xxyy

yy

zz

T

 
             
  




. (12) 

Здесь T представляет собой матрицу, кото-
рая проектирует и поворачивает тензор дефор-

мации «материнского» элемента в тензор де-
формации сегмента армирования. То же самое 
преобразование может быть применено к мат-
рице B. 

 Re Re
j j

in inB T B
 

. (13) 

Матрица напряжение-деформация в армату-
ре, представленной стержнем, может быть вы-
ражена следующим образом 

 xx eD E A  , (14) 

где А представляет собой поперечное сечение 
арматуры. 

Напряжения в локальной системе координат 
арматуры могут быть получены следующим 
образом 

 
xx xx

yy yy

D
                 

. (15) 

Вклад сегмента армирования к матрице 
жесткости элемента 

 Re Re Re
T

in in in
V

B D B dV K     (16) 

и вклад сегмента армирования к вектору внут-
ренних усилий элемента 

 Re Re
T

in in
V

B dV F   , (17) 

где   тензор напряжений в точке интеграции 
арматуры, как определено в (15). 

После численного интегрирования уравне-
ний (16) и (17), вклад армирующего сегмента в 
жесткость «материнского элемента» и вектора 
внутренних усилий может быть выражен сле-
дующим образом 

Re Re
1

det
ipN

j T j j
in in

j

B D B J


  ; 

 Re
1

det
ipN

j T j
in

j

B J


  (18) 

где ipN  представляет собой число точек инте-

грации в сегменте армирования. 
Объёмное КЭ моделирование дает возмож-

ность учесть, не только детально проработан-
ные сложные конфигурации геометрии, но и 
постадийное возведение с постнатяжением. 
Примеры таких проектов показаны на рис. 5. 
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а) 

 

 
б) 

 

 

Рис. 5. План и расчетная схема конструкции пролетных строений: 
а) – г. Москва. Эстакада на ул. Боженко-Толбухина;  б) – г. Москва. Эстакада на участке от шоссе Энтузиастов до 

МКАД 
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Рис. 6. Результаты главных напряжений в узле  
разветвления пролетного строения на стадии  

эксплуатации, МПа 

Расчеты с учетом изменения свойств 
конструкции во времени 

Ползучесть проявляется не только в росте 
деформаций пре/пост напряженных мостов, но 
также влияет и на предварительное напряжение 
арматурных элементов, изменяя тем самым по-
ведение конструкции. 

Одним из основных методов, используемых 
в практике МКЭ для расчета ползучести в бе-
тонных конструкциях, является метод, в кото-
ром для каждого элемента, на каждом этапе, 
непосредственно вводится коэффициент ползу-
чести и учитывается напряжение, возникшее в 
элементе к текущему моменту времени (рис. 7). 

Другой часто используемый метод основан 
на том, что функции ползучести выражаются 
численно и интегрируются по напряжениям и 
по времени. Первый метод требует задания ко-
эффициентов ползучести для каждого элемента 
на каждой стадии. Второй метод рассчитывает 

ползучесть путем интегрирования напряжений, 
зависящих от времени, используя коэффициен-
ты ползучести, имеющиеся во встроенных 
стандартах. 

 
Рис. 7. Зависящие от времени деформации бетона 

Общая деформация ползучести от момента 
времени 0t  до текущего момента t  может быть 
выражена в виде интеграла от ползучести, обу-
словленной напряжением, возникающим на 
каждом этапе. 

      0
0 0 0

00

,
t

c

t
t C t t t dt

t


  

 , (19) 

где  c t  ‒ деформация ползучести в текущий 

момент,  0 0,C t t t  ‒ удельная ползучесть,  

0t  ‒ время приложения нагрузки. 
Если в приведенном выше выражении пред-

положить, что напряжение на протяжении каж-
дого этапа постоянно, то полная деформация 
ползучести может быть упрощенно представ-
лена как сумма деформаций на каждом этапе 

  
1

,
1

,
n

c n j j n j
j

C t t





   . (20) 

С использованием упрощенной формулы 
для полной деформации ползучести прираще-
ние деформации ползучести ,c n

,
 между эта-

пами nt  и 1nt   
 можно записать в следующем 

виде  

   
1 2

, , , 1
1 1

, ,
n n

c n c n c n j j n j j j n j
j j

C t t C t t
 

  
 

          .   (21) 
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Если удельная ползучесть представлена как 
вырожденное ядро (сумма ряда), приращение 
деформации ползучести можно вычислить, не 
имея в наличии историю изменения напряже-
ния во времени. 

      0 /
0 0

1

, 1 i

m
t t

i
i

С t t t a e  



      , (22) 

где  ia   - коэффициенты, относящиеся к пер-

воначальному виду кривых удельной ползуче-
сти в момент приложения нагрузки  ; i -
значения, относящиеся к виду кривых удельной 
ползучести на протяжении периода времени. 

Используя приведенное выше выражение 
для удельной ползучести, приращение дефор-
мации можно записать следующим образом

       0 0

2
/ /

, 1 1
1 1

1 ;i i

m n
t t t t

c n j i j n i n
i j

a t e a t e


     
 

 

              
   

 0 /
, ,

1

1 ;i

m
t t

c n i n
i

A e  



          0

2
/

, 1 1
1

.i

n
t t

i n j i j n i n
j

A a t e a t


  
 



      (23) 

Из уравнения для ,i nA  , 1i nA  получим 

     
3

/
, 1 2 2

1

.j i
n

t
i n j i j n i n

j

A a t e a t


  
  



    (24

) 

Таким образом, соотношение между ,i nA  и 

, 1i nA   

   /
, , 1 1

j it
i n i n n i nA A e a

  
     , 

  ,1 0 0i iA a   . (25) 

С помощью изложенного метода прираще-
ние деформации для каждого элемента на каж-
дом этапе может быть получено, исходя из 
напряжения, возникшего на непосредственно 
предшествующем этапе, и модифицированного 
напряжения всех предыдущих этапов. Этот ме-
тод обеспечивает сравнительно точный расчет, 
отражающий изменения в напряжениях. 

Результаты мониторинга предварительно 
напряженных конструкций мостов 

Вышеописанные способы учета длительных 
процессов используя численные методы, а так-
же разработанные инженерные методики по 
учету потерь в пост напрягаемых конструкциях 
дают возможность оценить реальное изменение 
напряженно-деформированного состояния (да-
лее НДС) в процессе возведения конструкции, а 
также изменения напряжения в арматуре. Дан-
ное изменение часто называют потерями пред-
варительного натяжения, которое, есть необхо-
димость сравнить с реальными конструкциями 

эксплуатирующийся мостов. В качестве объек-
тов натурного сравнения были выбраны кон-
струкции с системами мониторинга НДС  
(рис. 8). 

а) 

 
б) 

  
Рис. 8. Примеры мостов: 

а) – русловая часть моста через р. Ангару в Иркутске; 
б) – моста на шоссе Interstate I5-805 в Сан-Диего 
и I215-CA91 в Риверсайд, штат Калифорния 

Первая предварительно напряженная кон-
струкция была возведена методом навесного 
монтажа в г. Иркутске в 2008 г. Имеет систему 
автоматизированного мониторинга с системой 
тензодатчиков, измеряющих деформации про-
летного строения одного из русловых пролетов. 

Второй мост расположен в штате Калифор-
ния на шоссе Interstate I5-805 и имеет несколь-
ко рамных конструкций, которые находятся в 
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процессе мониторинга деформаций. Конструк-
ция моста возведена методом по-пролетного 
бетонирования на сплошных подмостях и за-
проектирована с учетом норм [7]. 

 
Рис. 9. Вид сверху размещения тензорезистра до 

бетонирования в конструкции моста 
(Льюис, штат Калифорния) 

Потери, вызванные длительными деформа-
циями бетона, вычислялись на основе зависи-
мости (26) с учетом уменьшения напряжений в 
арматуре вызванных трением и деформацией и 
обпресовкой анкеров. 

 ps c p prE     , (26) 

c  ‒ изменение напряжения бетона на уровне 

арматуры во времени; pE  ‒ модуль упругости 

напрягаемой арматуры; pr  ‒ снижение 

напряжения, вызванное релаксацией. 
Для сравнения с результатами эксперимента 

принимались зависимости из приложения Т 
нормативного документа [5]. Вторые потери от 
действия ползучести вычислялись с учетом 
первых на основе формул 27. 

 

40
0,8

32 94 0,8 0,8

bp bp

bp bp

bp bp

bp bp

при
R R

при
R R

  
 

 
         

  

 (27) 

Как видно из графиков (рис. 10), норматив-
ные зависимости, описанные в [5, 10], учиты-
вающие потери в предварительно напряженных 
элементах от действия ползучести и усадки бе-
тона, существенно отличаются от результатов 
мониторинга существующих сооружений. При 
этом следует заметить, что нормативные фор-
мулы для учета потерь дают результаты в запас 
или с недостатком по сравнению мониторингом 
в зависимости от метода сооружения и других 
условий. 

 

 
Рис. 10. График изменения полных потерь на основе 

мониторинга 

Выводы 

Как видно из исследований большое значе-
ние имеет необходимость не только применить 
расчетный комплекс, но и выбрать соответ-
ствующую КЭ модель. При этом в моделирова-
нии предварительно напряженных конструкций 
большое внимание следует уделять постановке 
введения предварительного натяжения армату-
ры, созданию стадий возведения, а также учету 
длительных процессов в бетоне. Вышеописан-
ные вопросы являются громоздкими и возмож-
ность допустить ошибку значительно возраста-
ет. Вместе с тем, нормативные методики дают 
результаты, отдаленные от НДС существую-
щих сооружений, из чего следует необходи-
мость разработки современной инженерной 
методики по учету влияния длительных про-
цессов в бетоне на потери предварительного 
натяжения с учетом стадий возведения кон-
струкции. 

77



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© К. В. Медведев, В. А. Темиргалиев, 2016 

 
 
 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ 

1. Гибшман, Е. Е. Теория и расчет предваритель-
но-напряженных железобетонных мостов 
[Текст] / Е. Е. Гибшман, М. Е. Гибшман. – 
Москва : Автотрансиздат, 1963. – 397 с. 

2. Гибшман, М. Е. Теория расчета мостов сложных 
пространственных систем [Текст] / М. Е. Гиб-
шман. – Москва : Транспорт, 1973. – 200 с. 

3. Быкова, Н. М. Моделирование и расчёт мостов 
на статические и динамические нагрузки и воз-
действия [Текст] / Н. М. Быкова, Т. М. Баранов, 
В. А. Темиргалиев. – Иркутск : ИрГУПС, 2016. 
– 240 с. 

4. Лившиц, Я. Д. Расчет железобетонных кон-
струкций с учетом влияния усадки и ползучести 
бетона [Текст] / Я. Д. Лившиц. – Київ : Вища 
школа, 1976. – 279 с. 

5. ДБН В.2.3-14:2006. Споруди транспорту. Мости 
та труби. Правила проектування [Текст]. – 

Надано чинності 2007-02-01. – Київ : Мін. буд., 
архіт. та житл.-комун. госп-ва, 2006. – 359 с. 

6. Eurocode no. 2 EN 1992-1-1: 2004. Desing of con-
crete structures [General Rules and Rules for 
Building]. Brussels, 2004. 225 p. 

7. AASHTO-LRFD Bridge Design Specifications 
[American Association of State Highway and 
Transportations Officials (AASHTO)]. Washing-
ton, DC, 2004. 

8. Ghali A., Elbadry M. M. Serviceability Design of 
Continuous Prestressed Concrete Structures. PCI 
Journal, 1989, vol. 34, no. 11, pp. 54-91. 

9. Kahn L. F., Lopez M. Prestress losses in high per-
formance lightweight concrete pretensioned bridge 
girders. PCI Journal, 2005, vol. 50, no. 5, pp. 84-
94. 

10. CEB-FIP MC 90 Model Code for Concrete Struc-
tures [Comite Euro-International du Beton - Feder-
ation Internationale de la Precontrainte (CEB-
FIP)]. London, UK, 1993. 

 
К. В. МЕДВЕДЄВ1*, В. А. ТЕМІРГАЛІЄВ2 

1* Кафедра мостів і тунелів, Національний транспортний університет, вул. Суворова, 1, м Київ, Україна, 01010, 
тел. +38 (044) 280 82 03, ел. пошта general@ntu.edu.ua 
2 Кафедра мостів і тунелів, Національний транспортний університет, вул. Суворова, 1, м Київ, Україна, 01010, 
тел. +38 (044) 280 82 03, ел. пошта general@ntu.edu.ua 

ОСОБЛИВОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ПОПЕРЕДНЬОГО 
НАПРУЖЕННЯ КОНСТРУКЦІЙ МОСТІВ З УРАХУВАННЯМ 
ПОВЗУЧОСТІ БЕТОНУ 

Мета. Провести аналіз реального напружено деформованого стану попередньо напружених конструкцій 
з урахуванням повзучості бетону і втрат попереднього напруження в арматурі на різних етапах будівництва 
та в період експлуатації конструкції. Методика. Використано сучасні чисельні методи і натурні випробу-
вання. Результати. Сформульована математична постановка МСЕ з урахуванням попередньо напруженого 
армування і повзучості бетону. Дано рекомендації по вибору моделей. Виконано порівняльний аналіз з екс-
периментальними даними по врахуванню втрат. Наукова новизна. Описано сучасні особливості побудови 
СЕ моделей попередньо напружених мостів і наведені залежності для врахування в цих моделях попередньо 
напруженого армування і тривалих процесів в бетоні. Виконано порівняння втрат попереднього напруження 
отриманих в результаті розрахунків за нормативними документами та даних експериментального моніто-
ринг існуючих конструкцій. Практична значимість. Точне врахування тривалих деформації в попередньо 
напружених конструкціях дає можливість в ряді випадків уникнути в конструкціях місць з перенапружен-
ням і як наслідок - виникнення поздовжніх тріщин або місць з недостатнім попереднім напруженням, в яких 
виникають поперечні тріщини на стадії експлуатації. 

Ключові слова: МСЕ; повзучість бетону; втрати попереднього напруження 

K. V. MEDVEDEV1*, V. A. TEMIRGALIIEV2 

1* Department of bridges and tunnels, National Transport University, 1 Suvorov st., Kiev, Ukraine, 01010, 
tel. +38 (044) 280 82 03, e-mail general@ntu.edu.ua 
2 Department of bridges and tunnels, National Transport University, 1 Suvorov st., Kiev, Ukraine, 01010, 
tel. +38 (044) 280 82 03, e-mail general@ntu.edu.ua  

78



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© К. В. Медведев, В. А. Темиргалиев, 2016 

 
 
 

FEATURES MODELING OF PRESTRESSED STRUCTURES BRIDGES 
WITH REGARD TO CREEP OF CONCRETE 

Purpose. To analyze real stress strain state of prestressed concrete structures subject to creep and prestressed 
losses in the reinforcement in various stages of construction and operation. Methodology. The use of modern nu-
merical methods and structural test. Findings. The paper describes the mathematical relationships for FEM for pre-
stressed reinforcement concrete with creep. Recommendations were made on the choice of models. А comparative 
analysis was performed with experimental data on losses accounting. Originality. Modern design features for FE 
models of prestressed bridges and presented according to account in this model of prestressed reinforcement and 
long-term processes in the concrete has been described. Prestressing losses resulted from calculations on regulatory 
documents and experimental monitoring of existing data structures were compared. Practical value. Accurate ac-
counting of long-term deformation in prestressed structures makes it possible in some cases to avoid in the construc-
tion places with overstress and as a consequence - occurrence of longitudinal cracks. In addition, correct account of 
prestressing losses to avoid transverse cracks in the bridge spans in the operational phase. 

Keywords: FEM; creep of concrete; loss of prestressed concrete 
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО СКЛАДУ РОЗЧИНУ ДЛЯ ІН’ЄКЦІЇ 
ПІСЧАНОГО ГРУНТУ 

Мета. Метою даного дослідження є вивчення властивостей отриманого екрана. У даній роботі представ-
ляло інтерес вивчити міцність на стиск отриманих ґрунтобетонів. Завдання, які необхідно вирішити для до-
сягнення поставленої мети такі: підбір і визначення рецептурного складу, а також варіювання технологічних 
режимів ін’єкції. Методика. Створення всередині піщаного масиву міцного горизонтального екрану в умо-
вах, коли змінюються технологічні параметри. Метод проведення технологічних досліджень: аналітично-
експериментальний. Результати. Аналіз моделі показав, що при відносно низькому тиску ін’єктування  
(1 МПа) і при невеликому часі ін’єктування (4 хв.) можливо, отримувати ґрунтобетони з достатньою міцніс-
тю при стисканні від 3 МПа і вище, що відповідає вимогам нормативних документів. Встановлено, що збі-
льшення тиску ін’єктування, а також часу ін’єкції в ґрунт (пісок) призводить до збільшення міцності при 
стисненні ґрунтобетонів, приготованих на основі модельного піску з кр 1,8М  . Наукова новизна. За ре-

зультатами роботи отримано оптимізовані значення міцності на стиск зразків захисного ґрунтобетонного 
екрану. Практична значимість. Практичною значимістю результатів є визначення оптимальних технологі-
чних параметрів процесу ін’єкції та рецептурного складу розчину. Це дає можливість робити ін’єкцію пісо-
чних ґрунтів з отриманням ґрунтобетону з зазначеними властивостями.  

Ключові слова: захист підземного простору; горизонтально-спрямоване буріння; цемент; водопроник-
ність; експериментально-статистичне моделювання 

Вступ 

Багато сховищ відходів в Україні і місця їх 
розміщення, не відповідають санітарно-
гігієнічним вимогам [1,2]. Часто на них відсутні 
або пошкоджені конструкції, що запобігають 
фільтрації забруднених стоків в ґрунти і ґрун-
тові води. Як правило, вони не відповідають 
вимогам нормативних документів щодо забез-
печення їх безпечної експлуатації. Завдання 
локалізації джерел забруднення ґрунтів, запобі-
гання поширенню техногенних стоків і підтоп-
лення територій і заглиблених споруд сьогодні 
вирішуються із застосуванням технологій зве-
дення вертикальних протифільтраційних екра-

нів, які, для забезпечення ефективної роботи, 
повинні бути, як правило, заглиблені в водот-
ривкі шари ґрунтів. Вимоги до таких техноло-
гій і екранів досить широко представлені в но-
рмативних документах [3]. У той же час, за від-
сутності водотривкого шару ґрунту або його 
розташуванні на практично недосяжній глиби-
ні, для запобігання поширенню забруднених 
стоків потрібно влаштування штучного водот-
ривкого шару (протифільтраційного екрана) в 
ґрунті під існуючим джерелом забруднення. В 
даний час конструктивно-технологічні вимоги 
до технології влаштування протифільтраційних 
екранів під існуючими спорудами відсутні в 
нормативних документах і рекомендаціях, а 
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можливість застосування таких технологій не 
обґрунтована системними дослідженнями [4-7]. 

Дане дослідження спрямоване на розробку 
технології влаштування протифільтраційних 
екранів, в тих випадках, коли відсутній або зна-
ходиться на великій глибині природний водот-
ривкий шар. Результати даного дослідження є 
актуальними тому, що вирішують важливу еко-
логічну і соціальну проблему захисту підземно-
го простору і ґрунтових вод від різного роду 
забруднень. 

Мета та завдання дослідження 

Метою даного дослідження є вивчення вла-
стивостей отриманого ґрунтобетонного проти-
фільтраційного екрана. Такі конструкції повин-
ні володіти рядом заданих фізико-механічних 
властивостей. У даній роботі представляло ін-
терес вивчити міцність на стиск отриманої ґру-
нтобетонної конструкції. Завдання, які необ-
хідно вирішити для досягнення поставленої 
мети такі: підбір і визначення рецептурного 
складу, а також варіювання технологічних ре-
жимів ін’єктування. 

Об’єкт і методи досліджень 

Створення всередині піщаного масиву міц-
ного горизонтального екрану в умовах, коли 
змінюються технологічні параметри. Метод 
проведення технологічних досліджень: аналі-
тично-експериментальний. 

Основні результати 

З метою зниження витрат приготування ви-
сокодисперсних суспензій ін’єкційних розчинів 
повинно здійснюватися спільно з тонкодиспер-
сними мінеральними добавками і суперпласти-
фікаторами [8, 9]. Застосування останніх дозво-
ляє знизити ефективну в’язкість суспензій 
ін’єкційних в’яжучих і різко знизити седимен-
тацію. Це повинно бути досягнуто за рахунок 
гомогенізації суміші. 

Можливості підвищення міцності ґрунтобе-
тонну, створення більш щільної упаковки зе-
рен, можуть бути здійснені шляхом цілеспря-
мованого впливу технологічних факторів на 
його структуру. Такими факторами є як сам 
склад ґрунтобетонів, так і технологічні рішен-
ня, що застосовуються при його отриманні. 

У даній роботі представляло інтерес оптимі-
зувати склади ґрунтобетонів, а також встанови-

ти вплив технологічних факторів на їх фізико-
механічні характеристики. 

Дослідження проводилися по 18-ти точко-
вому чотирьохфакторному D-оптимальному 
плану [10]. 

Нормалізація усіх факторів складу бетона 
виконана за стандартними формулами [10]: 

 0( ) /i i i ix X X X   , (1) 

де 0 ,max ,min0,5( )i i iX X X  , 

,max ,min0,5( )i i iX X X   . 

В експерименті варіювалися такі незалежні 
фактори як:  

1 450 100X    ‒ витрата в’яжучого в грун-
тобетоні, кг/м3; 

2 10 10X    ‒ кількість наповнювача, %; 

3 3 2X    ‒ тиск нагнітання розчину, МПа; 

4 3 1X    ‒ час нагнітання, хв. 
Звертає на себе увагу той факт, що для кубі-

чного метра ґрунтобетону прийнята досить ве-
лика кількість в’яжучого. Це пояснюється тим, 
що в пробуреній свердловині знаходиться до-
сить велика кількість бентонітового розчину, 
частинки якого необхідно пов’язати в один 
щільний конгломерат. Таким чином, отриманий 
в результаті цього композитний ґрунтобетон 
повинен володіти необхідними для протифільт-
раційного екрана властивостями, а саме міцніс-
тю при стисканні. 

В якості наповнювача, був використаний 
мелений кварцовий пісок ( 2X ), з питомою по-

верхнею уд 300S   м2/кг. Ця дисперсність напо-

внювача була зумовлена відносно недорогим 
помолом. 

Вплив вмісту наповнювача на властивості 
цементного каменю досліджувалися в роботах 
багатьох авторів [11, 12]. Однак, згідно з [13], 
просте перенесення оптимальних значень сту-
пеня наповнення цементних суспензій на бето-
ни є некоректним, тому що частина в’яжучого 
витрачається на обволікання зерен заповнювача 
і зчеплення з ними, то концентрація меленого 
кварцового піску в в’язкому знову була прийн-
ята в якості рецептурного фактора. При цьому 
необхідно врахувати, що портландцемент є од-
ним з найдорожчих в’яжучих компонентів. 

Як добавки пластифікатора в бетонну суміш 
використовувався розріджувач С-3 в кількості 
0,8 % (в перерахунку на суху речовину) від ма-
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си в’яжучого. Як зазначалося раніше, застосу-
вання даної досить дорогої і ефективної добав-
ки викликано необхідністю отримання 
ін’єкційного розчину із заданою в’язкістю, за 
умови збереження або часткового зменшення 
фізико-механічних властивостей затверділого 
розчину. 

Як еталонний склад ґрунтів прийнятий ква-
рцовий пісок з кр 1,8М  . 

Приготування ґрунтобетонних сумішей від-
бувалося в такій послідовності. 

При приготуванні ґрунтобетонних сумішей 
попередньо отримана суспензія в’яжучого, 
отримана спільним змішанням, послідовно вве-
дених води з добавкою С-3, портландцементу і 
меленого кварцового піску, в швидкісному 
змішувачі, нагніталася в ємкість, заповнену не-
молотим кварцовим піском, змішаним в спів-
відношенні 70/30 з глинистим розчином. 

В результаті реалізації експерименту отри-
мана експериментально-статистична модель, 
яка описує досліджуваний показник якості ґру-
нтобетонів. 

Вплив технологічних факторів на експлуа-
таційні характеристики ґрунтобетонів. 

Якість ґрунтобетонів в великій мірі зале-
жить від використовуваних матеріалів. Прави-
льний підбір матеріалів для ін’єктування ґрун-
ту, що враховує як вимоги до ґрунтобетонів, 
так і властивості самих матеріалів, - важливий 
етап в проектуванні технологічного процесу. 
Властивості використовуваних матеріалів по-
винні задовольняти відповідним державним 
стандартам і технічним умовам. 

Фізико-механічні властивості ґрунтобетонів 
визначаються в основному його структурою і 
рівномірністю розподілу цементної суспензії в 
порах піску. Після ін’єктування цементної су-
спензії в ній починають відбуватися суттєві 
зміни, які призводять до кінцевих властивостей 
матеріалу. Ці зміни викликаються як зовнішні-
ми силами, що діють при перемішуванні і ущі-
льненні в поровому просторі, так і внутрішніми 
фізико-хімічними процесами, в першу чергу 
гідратацією цементу [12]. 

Важливим фактором, що впливає на гідра-
тацію цементу, а, отже, на міцність композиту в 
цілому є рецептурний склад і режими 
ін’єктування. 

В результаті реалізації експерименту була 
досліджена кінетика набору міцності при стис-

ненні fck.cube ґрунтобетонів при різних режи-
мах ін’єктування. 

Модель відображає вплив рецептурно-
технологічних факторів. Аналіз моделі показує, 
що при відносно низькому тиску ін’єктування 
(1 МПа) і при невеликому часу ін’єктування  
(4 хв.) Можливо, отримувати ґрунтобетони з 
достатньою міцністю при стисканні від 3 МПа і 
вище, що відповідає вимогам нормативних до-
кументів. 

У свою чергу максимальних значень міцно-
сті при стисненні fck.cube = 7,2 МПа ґрунтобе-
тон досягає при збільшенні тиску до 5 МПа і 
часу ін’єкції 4 хв. 

Цікаво відзначити, що збільшення тиску 
ін’єктування з 1 до 5 МПа призводить до під-
вищення міцності з 1,8 до 5,7 МПа (тобто май-
же в 3,2 рази). У той же час при збільшенні ти-
ску з 1 до 3 МПа, при фіксованих значеннях 
варійованих факторів, підвищення міцності 
спостерігається в 2 рази. Подальше підвищення 
тиску призводить до підвищення міцності вже 
до 2,5 раз. Це може бути викликано тим, що в 
першому випадку при низькому тиску цемент-
на суспензія намагається заповнити вільний 
простір між частинками піску, а по-другому 
випадку - струмінь при високому тиску ін’єкції 
розсовує частинки піску, і тим самим в загаль-
ному обсязі переважає більшу кількість цемен-
тної суспензії. 

Наукова новизна та практична значимість 

За результатами роботи отримано оптимізо-
вані значення міцності на стиск зразків захис-
ного ґрунтобетонного екрану. Також визначені 
оптимальні технологічні параметри процесу 
ін’єкції та рецептурний склад розчину. 

Висновки 

1. Проведено дослідження по оптимізації 
складів ґрунтобетонів, які можливо застосову-
вати для ін’єкційної технології. 

2. В результаті реалізації експерименту 
отримано комплекс експериментально-
статистичних моделей, які описують основні 
показники якості ґрунтобетонів. 

3. Аналіз моделі показує, що при відносно 
низькому тиску ін’єкції (1 МПа) і при невели-
кому часі ін’єкції (4 хв.) Можливо, отримувати 
ґрунтобетон з достатньою міцністю при стис-
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канні від 3 МПа і вище, що відповідає вимогам 
нормативних документів. 

4. Установлено, що збільшення тиску 
ін’єктування, а також часу ін’єкції в ґрунт (пі-
сок) призводить до збільшення міцності при 
стисненні ґрунтобетонів, приготованих на ос-
нові модельного піску з кр 1,8М  . 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО СОСТАВА РАСТВОРА ДЛЯ 
ИНЪЕКЦИИ ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ 

Цель. Целью данного исследования является изучение свойств полученного экрана. В данной работе 
представляло интерес изучить прочность на сжатие полученных грунтобетонов. Задачи, которые необходи-

83



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© О. І. Менейлюк, A. Ф. Петровський, О. О. Борисов, I. М. Бабій, 2016 

 
 
 

мо решить для достижения поставленной цели следующие: подбор и определение рецептурного состава, а 
также варьирование технологических режимов инъекции. Методика. Создание внутри песчаного массива 
прочного горизонтального экрана в условиях, когда меняются технологические параметры. Метод проведе-
ния технологических исследований: аналитически-экспериментальный. Результаты. Анализ модели пока-
зал, что при относительно низком давлении инъекции (1 МПа) и при небольшом времени инъекции (4 мин.) 
Возможно, получать грунтобетоны с достаточной прочностью при сжатии от 3 МПа и выше, что соответ-
ствует требованиям нормативных документов. Установлено, что увеличение давления, а также времени 
инъекции в грунт (песок) приводит к увеличению прочности при сжатии грунтобетонов, приготовленных на 
основе модельного песка с кр 1,8М  . Научная новизна. По результатам работы получены оптимизиро-

ванные значения прочности на сжатие образцов защитного грунтобетонного экрана.  
Практическая значимость. Практической значимостью результатов является определение оптимальных 
технологических параметров процесса инъекции и рецептурного состава раствора. Это дает возможность 
инъецировать песчаные грунты с получением грунтобетона с заданными свойствами. 

Ключевые слова: защита подземного пространства; горизонтально-направленное бурение; цемент; водо-
проницаемость; экспериментально-статистическое моделирование 
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL SOLUTION FOR INJECTION OF 
SANDY SOIL 

Purpose. The aim of this study is to investigate the properties of the resulting screen. In this paper, it was of in-
terest to study the compression strength of derived soil-concrete. The tasks that need to be addressed to achieve the 
following objectives: the selection and determination of the composition of the prescription, as well as the variation 
of technological modes of injection. Methodology. Establishment of the sand massif lasting horizontal screen in 
circumstances where process parameters are changed. Method of technological research: analytical and experi-
mental. Findings. Analysis of the model showed that at relatively low injection pressure (1 MPa) and at low injec-
tion time (4 min.) makes it possible to deliver soil-concrete with sufficient compression strength of 3 MPa or higher 
that meets regulations. An increase of pressure and the time of injection into the soil (sand) increases the compres-
sion strength of soil-prepared based on a model of sand with кр 1,8М  . Originality. The result of the optimized 

values obtained compression strength of samples of soil-concrete protective screen. Practical value. The practical 
significance of the results is the definition of optimal technological parameters of the injection process and the pre-
scription of the solution composition. This makes it possible to inject the sandy soil to give soil-concrete with speci-
fied properties.  

Keywords: protection of underground space; horizontal directional drilling; cement; water permeability; experi-
mental and statistical modeling 
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MULTIDIMENSIONALITY OF ORGANIZATIONAL AND 
TECHNOLOGICAL MANAGEMENT OF TRANSPORT FACILITIES 
CONSTRUCTION ENTERPRISE  

Purpose. Justify the relationship of organizational and technological solutions of the transport facilities con-
struction in the management of the enterprise as a whole and decisions on individual projects and submit this rela-
tionship in the form of a multidimensional organization structure. Methodology. Synthesis, analysis, combinatorial 
and morphological analysis. Findings. The model of business processes relationship, multidimensional organiza-
tional structure of such enterprises are developed and analyzed. The possibility of developing a computer model of 
operating activity of the organization in question is substantiated. Originality. Specific factors of the enterprise 
structure management and methods of the construction enterprise management are highlighted for the first time, 
their interaction is described. Practical value. Optimization of organizational and technological solutions, made in 
the management of the enterprise as a whole and decisions of individual projects.  

Keywords: erection of transport facilities; business processes; multidimensional organizational structure; organi-
zational and technological solutions; numerical optimization 

Introduction 

A large number of infrastructure facilities and 
structures represent transport industry in Ukraine. 
Many of them need repair works, reconstruction or 
at least continuous monitoring. Specific conditions 
of realization of transport facilities construction 
projects and the analysis of the traditional organi-
zational structures of management show that the 
management structures of specialized enterprises 
require appropriate organizational transformation. 
This transformation will increase the efficiency of 
management practices of such enterprises. As a 
result, the study of organizational management 
structures of the transport facilities construction 
enterprises is an urgent task. 

Purpose 

Justify the relationship of organizational and 
technological solutions of the transport facilities 
construction in the management of the enterprise 
as a whole and decisions on individual projects and 
submit this relationship in the form of a multidi-
mensional organization structure. 

The objectives of the work: 
1. Develop a three-stage scheme of consistent 

modeling of the operating activities of the transport 
facilities construction enterprise. 

2. Analyze the business processes relation-
ship model of the enterprise under consideration. 

3. Develop a multidimensional organizational 
structure, which simulates the relationship of or-
ganizational and technological solutions of the 
transport facilities construction in the management 
of the enterprise as a whole and decisions on indi-
vidual projects. 

4. To prove the possibility of numerical op-
timization of organizational and technological so-
lutions of this enterprise by developing a computer 
model of its operating activity in the graphical-
analytical form. 

Analysis of the literature 

Currently, Ukrainian railways operate about  
19, 5 thousand man-made structures. Among them, 
there are about 7500 railway bridges, 11000 tubes 
and trays, 80 tunnels, overpasses, pedestrian bridg-
es and other engineering structures [5]. These facil-
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ities are located throughout the territory of Ukraine 
and can be different in scale [13]. However, many 
of them need repair works, reconstruction or at 
least continuous monitoring [1, 12]. 

The development of Ukrainian transport infra-
structure requires arrangement of specialized 
transport facilities, which are characterized by dif-
ferent geographical dispersion and production 
scale of the works necessary for their construction.  

Analysis of organizational structures types of 
enterprises showed that the most common types 
are linear, linear-staff, project, matrix, multidimen-
sional. The difference of these structures lies in 
different priorities of vertical and horizontal mana-
gerial relationships between their elements. Matrix 
and at most multidimensional structures have the 
highest priority of horizontal relations among the 
considered structures. The development of such 
relations is effective in the variable environment in 
which the company sells its activity [14]. 

It is advisable to use a simulation to improve 
construction activity. The most effective for the 
simulation of the operating activity of the enter-
prises is to build analytical, deterministic, optimiz-
ing, imitative, static, correlative-regressive, net-
work models [4, 16]. 

The following works are dedicated to numerical 
simulation and optimization of organizational and 
technological solutions of construction and recon-
struction [6, 7, 8, 9, 15, 17]. They proved that the 
key to the effectiveness of the optimization is the 
validity of computer models of the object. 

The fundamental works on the organization of 
construction process proved that there is a correla-
tion between the management processes of the or-
ganization and construction projects [3, 10]. It is 
proposed [11], that the operations of construction 
enterprises may be modeled using multidimension-
al organizational structures.  

In accordance with the common approach [2], a 
phased sequential development of conceptual, log-
ical and physical models provides consistency and 
simplicity for modeling of enterprises. At each 
step, the models are specified, detailed and focused 
on the most important in the framework of the fac-
tors and relationships study. 

Methodology 

Fig. 1 shows a block diagram of a three-stage 
development of operating activity models of the 
transport facilities construction enterprise.  

 
Fig. 1. Block diagram of a phased development of models of the operating activities of the enterprise for the con-

struction of transport facilities 

When analyzing the information sources it was 
identified the feasibility of a phased modeling of 
the enterprise operating activity. Each successive 
stage of the modeling is a continuation of the pre-
vious one, complements it and refines it. The mi-
nor details can be removed. Let us open the main 
stages of the developed diagram (Fig. 1.)  
 Developing of business process interrelations 

model – is a stage of conceptual modeling, 
which identifies the main factors of the enter-
prise operating activity and the relationships 
between them. At this stage, it is necessary to 
structure the totality of the studied factors and 
identify specific impacts of transport facilities 
construction process. 

 Creating a multidimensional organizational 
managerial structure – is a stage of logic simu-
lation, which describes the operational activity 
of the reporting enterprise. It is a core of busi-
ness process, through which the company cre-
ates product. At this stage, it is justified in the 
present work the relationship of organizational 
and technological solutions of the transport fa-
cilities construction in the management of the 
enterprise as a whole and decisions on individ-
ual projects. The model also describes the ma-
jor modifiable factors and the studied parame-
ters of construction product. 

 Construction of a computer optimization model 
– is a physical modeling phase, which formal-
izes the operating activity of the enterprise in 
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question and substantiates the possibility to op-
timize such activity using a computer model. 

Findings 

Model of business processes interrelations for 
the transport facilities construction enterprise is 
shown in Fig. 2. 

Abbreviations used are presented in Tab. 1. 
The factors in the model are grouped in three 

areas: external factors ( extF ), factors of the imme-

diate environment ( ,i envF ) and internal factors of 

the enterprise ( intF ). In the present structure  

(Fig. 2), the internal factors can be divided into 
two categories: factors of the management struc-
ture and management methods factors. The first 
category includes "departments of a construction 
company" and "resources for building production"; 
second – "management of construction enterprise" 
and "management of construction projects". Allo-
cation of factors into two categories was done due 
to the following.  

 
Fig. 2. Model of business processes interrelations for the transport facilities construction enterprise 

Widespread department structure of construc-
tion companies hardly varies depending on the 
type of construction organization (building the in-
dustrial or civil objects) and on the specific strate-
gic decisions at the enterprise management. The 
structure of the resources used in the manufacture 
of building production (labor, material, technical, 
intellectual, financial resources, and technologies), 
is not related to the organizational and technologi-
cal solutions applied on individual sites. At the 
same, though management structure factors may 
affect the management methods factors, but this 
influence is much smaller than the impact of man-

agement methods factors on management structure 
factors. This allows us to consider the management 
structure factors like the subsystem of management 
methods factors. Thus, both categories have their 
own specificity, though related. 

The novelty of the proposed model is as fol-
lows: 
 at first such factors of the internal environment 

of the construction enterprise as "management 
of construction company" and "management of 
construction projects" were highlighted, and the 
relationship between them were described; 

BP RDCC 
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I GD C CO S 
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MF 
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 at first time the factors of management struc-
ture and management methods (factors "man-
agement of construction organization" and "de-
partments of construction company", "man-
agement of construction project" and "re-
sources for the building production") were 

highlighted on the example of the transport fa-
cilities construction enterprise; 

 at first the specific factors of internal and exter-
nal environment of the business processes of 
transport facilities construction enterprise were 
highlighted. 

Table 1  

List of abbreviations 

Abbr.  Definition  Abbr.  Definition  

BP building product  WBS work breakdown structure 

DCC departments of construction company MCE management of construction enterprise  

R resources for the building production MCP management of construction project  

I investor C customer 

GD general designer CO controlling organizations 

S suppliers LF legal factors 

MF market factors PF political factors 

IF information factors NF natural factors 

EF economic factors SF social factors 

Х1 
average labor input of the totality of 
projects 

Х3 
membership of resources used 

Х2 average distance relocation Х4 industriality of applied solutions 

 tech.Y   indicators of technical efficiency  ecol.Y  indicators of ecological efficiency  

 econ.Y  indicators of economic efficiency  soc.Y  indicators of social efficiency 

Y1 change in total production costs Y3-і cost of building production unit 

Y2 
ratio of direct and general production 
costs 

  operator of the affiliation to the superset 

 Y  plurality of elements    operator of conjunction ("and") 

  "intersection" operator   "includes" operator 

  "association" operator   "strictly includes" operator 

 

The relationship between the management of 
the construction organizations in general and indi-
vidual construction project management was ex-
amined in the analysis information sources. In 
some of the reviewed works, this relationship was 
established as a one-sided influence of organiza-
tional and technological reliability of the ongoing 
construction project on the management intensity 
peaks within the enterprise. In the other – as the 
impact of market environment of construction pro-
jects realization on the formation of the optimal 

portfolio of construction organization. It is obvious 
that the change of organizational and technological 
solutions in the management of the enterprise in-
fluences these decisions on individual construction 
sites, and vice versa. For example, the company 
focus on the implementation of a specific totality 
of projects leads to the need to create the appropri-
ate material and technical base. This in turn limits 
the possible technological solutions. Also, the 
choice of certain organizational and technological 
schemes necessitates the adaptation of means and 
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methods of enterprise management, and may also 
require changes to the company structure. This 
causes necessity to allocate specific factors while 
making the organizational and technological solu-
tions at the enterprise level or individual objects 
and find the relationships between them and the 
characteristics of building production. 

In general terms, Fig. 2 can be described by the 
following expressions (1-2): 

 

 
 
 

.

, .

int .

, , , , , ,

, , , ,

, , , ,

ext

i env

F MF IF EF LF PF NF SF

F I C GD CO S

F MCE MCP DCC R BP

 



 

, (1) 

 
, . int . .

, . int. int. , .

( ) ( )

( ( )) ( ( ))

i envp ext

i env i env

F F f F

F f F F f F


   


. (2) 

It is possible to allocate the following when an-
alyzing the external factors of the transport facili-
ties construction enterprise (3-6) 

 .terMF NF F , (3) 

 .scMF F , (4) 

 .techIF F , (5) 

 .contSF F . (6) 

The impact of factors of the immediate envi-
ronment on internal factors of the transport facili-
ties construction enterprise in general does not dif-
fer from the effect on the internal factors of tradi-
tional construction organizations. However, the 
effect of specific external factors interacts these 
changes to some extent (Formula 7): 

 
.

.

.

( )

( )

( )

ter

sc

cont

f F

S f F

f F


 



. (7) 

Other factors of immediate environment can be 
omitted from consideration. Thus, the model of 
studied business processes interrelations for the 
transport facilities construction enterprise takes the 
following form (Fig. 3). 

Impact of the studied external factors on the in-
ternal factors of enterprise in question can be de-
scribed by the following system of equations (8) 

. . 1

. . 2

. . . 3

. . . 4

( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( )) ( ( ))

sc sc

ter ter

cont cont cont

tech tech ttch

MCP f F MCE f F X

MCP f F MCE f F X

MCP f F MCE f F R f F X

MCP f F MCE f F R f F X

  
   
    
    



 
 

  (8) 

 
Fig. 3. Model of studied business processes interrelations of the transport facilities construction enterprise 

BP R DCC 

MCP 

MCE 

S 

F ter. F sc. F tech. F ext. 

F i. env. 

F 
int.

 

F cont. 
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The relationship between internal factors of the 
transport facilities construction enterprise can be 
described by the following equations (9) 

 

   1 2 3 4( , ) ( , )

( )

MCE X X MCP X X

WBS f MCP R

MCE DCC

 


 
 


. (9) 

Building product can be described as a set of 
indicators imposed on it. Thus, the performance of 
this product must demonstrate the effectiveness of 
operating activity at the level of individual projects 
and their combination. It can be written (10) 

         . . . ., , ,tech econ ecol socBP Y Y Y Y . (10) 

The cost of the project, totality of projects or 
the cost of expenditure items reflect the efficiency 
of project management and enterprise management 
as a whole in the most complete way when making 
organizational and technological solutions. The 
specifics of the considered transport facilities con-
struction project is that general production expens-
es, payroll costs and operation of machinery and 
equipment dominate the cost structure. Further-
more, the area of construction industry under con-
sideration is characterized by the creation of vari-
ous kinds of building production. In this regard, it 
is suggested to use the following indicators: 

 Changing of the full production costs ( 1Y ) 
– percentage change in the total production cost, 
depending on the influence of organizational and 
technological factors. Full production costs are the 
sum of direct and general production costs.  

 Ratio of direct and general production 
costs ( 2Y ) – the percentage of the amount of gen-
eral production costs to the sum of the direct costs 
of the totality of projects. 

 Cost per unit of building production ( 3 iY  ) 
– the direct costs necessary for the unit of building 
production. The cost price can be calculated for the 
main types of production: load-bearing metal struc-
tures (1 t.); installation of technological equipment 
(1 u.) and so on. 

Thus, it can be written for the present study (11) 

  1 2 3, , iBP Y Y Y  . (11) 

Tab. 2 analyzes the main factors that change 
the operating activity structure of the transport fa-
cilities construction company. The factors 1X  and 

2X  are business management practices of the en-

terprise in general, 3X  and 4X  – management 
techniques for individual construction projects.  

Varying factors and indicators, which were 
considered, as well as the internal factors may be 
presented in the form of multidimensional organi-
zational managerial model of the transport facili-
ties construction enterprise (Fig. 4). 

Table 2  

Variable factors 

Factor name The essence, definition of the factor Variation feature 

1X  – average labor 

input of the totality of 
projects 

Simulates the course of the company: focus on 
the implementation of large, medium or small 
projects 

The arithmetic average of labor input 
of construction and installation works 
of the totality of projects, min. UAH 

2X  – average dis-

tance relocation 

Simulates the company focus on the imple-
mentation of projects considerably or slightly 
distant from each other 

The arithmetic average of resources 
relocation distances between any of 
two projects of the totality, km 

3X  – membership of 

resources used 

Simulates the company focus on the use of its 
own resources or contractors. Used for man-
power and machinery 

The percentage of own resources use 
of total resources 

4X  – industriality of 

applied solutions 

Changes the labor input of work using indus-
trial methods of construction: the use of pre-
fabricated materials, the methods of mass pro-
duction, the degree of mechanization 

The percentage of use of industrial 
methods in the total volume of work 

 

120



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© А. Meneylyuk, A. Nikiforov, 2016 

 
 
 

 
Fig. 4. Multidimensional organizational managerial model of the transport facilities construction company 

Multidimensional structure shown in Fig. 4, al-
lows to group projects performed by the organiza-
tion, according to their scale ( 1X ) and territorial 

dispersion ( 2X ). This makes it possible to analyze 
the organizational and technological links between 
similar projects. There are different organizational 
and technological solutions at the specific projects: 
various membership of resources used ( 3X ), dif-

ferent industriality of applied solutions ( 4X ). The 
model shows that there is a connection between the 
structure of the organization (DCC) and its man-
agement methods (MCE), as well as between the 
structure (WBS) and management practices (MCP) 
of individual projects. 

Let us note that the resources (R: labor, materi-
al, technical, intellectual, financial resources and 
technologies), used to create building product, can 
be ordered via the project work breakdown struc-
ture (WBS). As it can be seen from the figure, the 
multidimensional managerial model presents a 

conversion tool of external resources provided by 
suppliers into construction products. 

The novelty of this model is as follows: 
 at first the contrast between the following 

factors as part of a multidimensional structure was 
described: the management structure and manage-
ment methods of construction enterprises; 

 at first multidimensional organizational 
managerial model of construction enterprise was 
created, showing: 

 the process of building product creating; 
 bilateral causal relationships between the 

management of the construction enterprise and 
management of individual construction projects, 
consisting of the organizational, technological and 
managerial impact of the organization at the con-
struction project, and vice versa. 

The basis of all the information about the oper-
ating activity of construction organization are the 
resources that are necessary to implement this ac-
tivity. The structure of the resources used in the 
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creation of product of transport facilities construc-
tion enterprise, as well as information about the 
values of their costs in physical and monetary 
terms allow to create accurate computer model of 
operating activity (Fig. 5). Such model can be most 

easily created using the software for project man-
agement. Variation of the most significant factors 
and study of selected indicators change will allow 
numerically optimizing the operating activity of 
the transport facilities construction enterprise. 

 
Fig. 5. Graphical analytical form of a computer model to optimize the operating activity of the transport facilities 

construction enterprise 

Originality 

Specific factors of the enterprise structure man-
agement and methods of the construction enter-
prise management are highlighted for the first time, 
their interaction is described.  

Practical value 

Optimization of organizational and technologi-
cal solutions, made in the management of the en-
terprise as a whole and decisions of individual pro-
jects. 

Conclusions 

1. Development of three-stage scheme of operat-
ing activity modeling of the transport facilities 
construction enterprise has allowed to perform 
systematic review of this activity, to highlight 
the most important factors to establish the rela-
tionship between them and to optimize enter-
prises management techniques. 

2. Analysis of the model of business processes 
interrelations of the company in question has 
allowed to identify factors of operating activity, 
to structure them and to distinguish the most 

significant among them: average labor input of 
the totality of projects ( 1X ), average distance 

relocation ( 2X ), membership of resources used 

( 3X ), industriality of applied solutions ( 4X ). 
3. At first, it has been described on the example of 

the transport facilities construction company 
that the difference between management struc-
ture and management methods is in the varia-
bility of the first ones under the influence of 
constantly changing external factors. 

4. Construction of a multidimensional organiza-
tional model of transport facilities construction 
enterprise has made it possible to substantiate 
the relationship of organizational and techno-
logical solutions, taken in the management of 
individual construction projects and the organi-
zation as a whole. 

5. Development of a multidimensional organiza-
tional model has allowed firstly in its frame-
work: to identify and to formalize the factors of 
management structure and management meth-
ods of construction enterprises; reflect the pro-
cess of building production. 

The hierarchical structure of the operating activity 
of the enterprise 

The hierarchical structure of the individual con-
struction projects  

Construction and installation work on individual 
projects 
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6. The use of advanced software in the field of 
project management, the adopted structuring of 
the resources used for the building production, 
the proven multidimensionality of organiza-
tional and technological solutions has allowed 
developing a computer model of the operating 
activity of the transport facilities construction 
enterprise in the graphical-analytical form. This 
model can be the basis of numerical optimiza-
tion of this activity. 
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БАГАТОМІРНІСТЬ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ 
ПРИ УПРАВЛІННІ ПІДПРИЄМСТВАМИ ІЗ БУДІВНИЦТВА 
ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД  

Мета. Обґрунтувати взаємозв’язок організаційно-технологічних рішень будівництва транспортних спо-
руд при управлінні будівельним підприємством в цілому і окремими об’єктами будівництва і представити 
цю взаємозв’язок у вигляді багатовимірної організаційної структури. Методика. Синтез, аналіз, комбінато-
рно-морфологічний аналіз. Результати. Розроблено та проаналізовано модель бізнес-процесів і багатовимі-
рна організаційна модель розглянутих підприємств. Обґрунтовано можливість розробки комп’ютерної мо-
делі операційної діяльності даної організації. Наукова новизна. Вперше розглянуто специфічні фактори 
структури і методів управління будівельною організацією, проаналізовано їх взаємозв’язок.  
Практична значимість. Запропоновано методи оптимізації організаційно-технологічних рішень, що прий-
маються при управлінні будівельним підприємством в цілому і окремими об’єктами будівництва. 

Ключові слова: зведення транспортних споруд; бізнес-процеси підприємства; багатовимірна організацій-
на структура; організаційно-технологічні рішення; чисельна оптимізація 
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МНОГОМЕРНОСТЬ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ ПО 
ВОЗВЕДЕНИЮ ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Цель. Обосновать взаимосвязь организационно-технологических решений строительства транспортных 
сооружений при управлении строительным предприятием в целом и отдельными объектами строительства и 
представить эту взаимосвязь в виде многомерной организационной структуры. Методика. Синтез, анализ, 
комбинаторно-морфологический анализ. Результаты. Разработаны и проанализированы модель бизнес-
процессов и многомерная организационная модель рассматриваемых предприятий. Обоснована возмож-
ность разработки компьютерной модели операционной деятельности рассматриваемой организации.  
Научная новизна. Впервые рассмотрены специфические факторы структуры и методов управления строи-
тельной организацией, проанализирована их взаимосвязь. Практическая значимость. Предложены методы 
оптимизации организационно-технологических решений, принимаемых при управлении строительным 
предприятием в целом и отдельными объектами строительства. 

Ключевые слова: возведение транспортных сооружений; бизнес-процессы предприятия; многомерная ор-
ганизационная структура; организационно-технологические решения; численная оптимизация 
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РЕГУЛЯРНОСТЬ КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ ПРИ ОЦЕНКЕ 
СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ОПОР ТРУБОПРОВОДОВ 

Цель. Предложить рекомендации для визуальной оценки подобных конструкций исходя из анализа су-
ществующих отдельно стоящих опор под технологические трубопроводы реального объекта и их усиления 
путем обеспечения регулярности. Методика. Сочетание численных методов расчета (метод конечных эле-
ментов, реализованный в программном комплексе Lira) и метода экспертных оценок. Оценка и обеспечение 
сейсмостойкости существующих отдельно стоящих опор технологических трубопроводов. Результаты. По-
лучены схемы усиления конструкций, обеспечивающие требования обеих групп предельных состояний, ре-
зультаты обобщены с целью дальнейшей визуальной оценки сейсмостойкости подобных конструкций на 
основании наличия и количества связевых элементов. Предложенный способ усиления является уместным 
вне зависимости от конфигурации температурных блоков трубопроводов. Научная новизна. Предложен-
ный в результате работы подход к визуальной оценке сейсмостойкости опор технологических трубопрово-
дов является первым шагом в реализации разрабатываемой Системы оценки фактической сейсмостойкости 
зданий и сооружений, которая на настоящий момент разрабатывается для железобетонных каркасных зда-
ний. Практическая значимость. Конструктивные решения по усилению опор обеспечением регулярности 
отдельных температурных блоков, принятые на основании описанных в работе результатов реализуются на 
рассматриваемом объекте 

Ключевые слова: система оценки фактической сейсмостойкости; опоры технологических трубопроводов; 
регулярность конструктивной схемы; визуальная оценка 

Введение 

На сегодняшний день в области оценки сей-
смостойкости остро стоит вопрос дефицита 
нормативных документов в области, как пас-
портизации, так и расчета специальных соору-
жений типа отдельно стоящих опор и эстакад 
под технологические трубопроводы. А та нор-
мативная база, которая существует до сих пор, 
предлагает рассматривать систему опор, как 
отдельно стоящие опоры [1]. Таким образом, 
полностью нивелируется пространственная ра-
бота конструкций. А именно пространственная 
работа описывает реальное поведение таких 
конструкций при сейсмических воздействиях. 

Цель 

В сложившейся ситуации в нормативной ба-
зе все более важным становится вопрос массо-

вой оценки фактической сейсмостойкости су-
ществующих зданий и сооружений. На сего-
дняшний день ведется активная работа по со-
зданию системы оценки фактической сейсмо-
стойкости (СОФС). Детально она представлена 
в [2, 3]. Основные положения данной системы 
кратко изложены ниже. 

Методика 

Система является трехуровневой и охваты-
вает методы оценки сейсмостойкости от визу-
альной оценки, до нелинейного анализа в соче-
тании с методами инженерной сейсмометрии. 

Оценка фактической сейсмостойкости 1-го 
уровня (ОФС-1). Для оценки сейсмического 
риска территорий и разработки плановых ме-
роприятий по повышению сейсмостойкости для 
обеспечения необходимого уровня надежности, 
а также разработки комплекса мероприятий по 
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ликвидации последствий землетрясений в ми-
ровом опыте применяются методики в виде 
формы, составляемой на основании результатов 
визуального обследования. На данном уровне о 
здании собирается минимальный объем ин-
формации, который включает в себя оценку 
геометрической формы, этажности, выступаю-
щих частей, и остальных элементов существен-
но влияющих на сейсмостойкость. На этом эта-
пе также анализируются дефекты, обусловлен-
ные техническим состоянием. Исходя из этого 
минимального объема информации, экспертом 
делается вывод о сейсмостойкости объекта. Ес-
ли на этом этапе сейсмостойкость объекта яв-
ляется недостаточной, то необходимо уточнить 
сейсмостойкость с позиций второго уровня. 

Оценка фактической сейсмостойкости 2-го 
уровня (ОФС-2) представляет собой формали-
зованный подход к оценке сейсмостойкости в 
форме паспортизации, вибродиагностики и ли-
нейных методов расчета, для объектов массово-
го строительства. Этот этап обязателен для 
объектов, которые не соответствуют требова-
ниям нормативных документов. На основании 
результатов полученных на этом этапе дается 
заключение с рекомендациями о необходимом 
уровне конструктивных мероприятий по обес-
печению сейсмостойкости. Для особо ответ-
ственных объектов, которые относятся к классу 
последствий СС3 необходим дополнительный 
объем информации, который может быть полу-
чен при помощи третьего уровня системы. 

Оценка фактической сейсмостойкости 3-го 
уровня (ОФС-3). Для объектов эксперимен-
тального строительства, особо ответственных и 
уникальных объектов, необходимо не только 
проведение инженерно-сейсмометрических ис-
пытаний, но также и расчетная проверка рабо-
ты конструкций здания при помощи численно-
го моделирования нелинейной работы кон-
струкций здания при сейсмическом воздей-
ствии, которое описывает его при помощи 
акселерограмм, записанных на площадке стро-
ительства. Исходя из описанного сочетания 
экспериментально-расчетных операций, можно 
сделать заключение о том, какова фактическая 
сейсмостойкость конкретного объекта с учетом 
реальных характеристик конструкций и воздей-
ствия, которое было записано на площадке, где 
находится объект. На данном этапе для анализа 
рассматривается максимально-доступный объ-
ем информации об объекте. 

В настоящее время описанная выше система 
разрабатывается применительно к железобе-
тонным каркасным зданиям. 

В работе затрагивается вопрос оценки фак-
тической сейсмостойкости существующих 
стальных портальных и эстакадных опор под 
технологические трубопроводы 

Оценке фактической сейсмостойкости уде-
ляет внимание целый ряд исследователей в том 
числе и Украинских. Стоит отметить работы  
[4, 5]. В перечисленных работах внимание уде-
лено вопросам паспортизации и визуально-
инструментальным методам оценки. 

Данное исследование носит по большей ме-
ре прикладной характер. И кроме решения 
частной задачи оценки текущего состояния и 
усиления существующих конструкций опор 
технологических трубопроводов, предпринима-
ется шаг к визуальной оценке сейсмостойкости 
таких и подобных конструкций на основании 
анализа наличия и количества связевых эле-
ментов. 

Предметом исследования выступили опоры 
под технологические трубопроводы. Протя-
женность секций от 30 до 47 м,  высота от 7,7 м 
до 10,6 м. Конструкции выполнены из широко-
полочных двутавров. Класс последствий – СС3. 
Ветровой район – 3. Сейсмичность 8 баллов. 

Данные конструкции эксплуатируются уже 
около 50 лет, за это время существенные изме-
нения претерпела нормативная база. Также си-
туация была усложнена еще тремя дополни-
тельными аспектами: 

- изначально при производстве работ по 
возведению конструкций опор не были выпол-
нены в натуре все связевые элементы преду-
смотренные проектом; 

- усиление необходимо было производить 
таким образом, чтобы минимизировать оста-
новки технологического процесса; 

- каждая секция обладала дополнительными 
нерегулярностями: первая и вторая в плане, 
вторая и третья – по высоте. 

Результаты 

На рис. 1 приведены результаты расчета 
опор трубопроводов по первой группе предель-
ных состояний на момент обследования. При 
расчете по второй группе предельных состоя-
ний состояние еще более плачевное. 
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Рис. 1. Исходная ситуация 

Из рисунка видно, что сечения обладают 
дефицитом несущей способности, как верти-
кальные, так и горизонтальные несущие эле-
менты. 

Стоит отметить, что одним из ключевых 
требований нормативных документов относи-
тельно сейсмостойкости – регулярность. И от-
носится оно как к зданиям или сооружениям в 
целом, так и к отдельным конструктивным эле-

ментам. Поэтому для обеспечения регулярно-
сти рассматриваемых систем было принято ре-
шение усиления путем изменение расчетной 
схемы путем введения в расчет дополнитель-
ных связей. Связи были выполнены либо в виде 
одиночных, либо двух швеллеров, образующих 
короб. В ряде случаев было принято решение 
об удалении некоторых существующих связе-
вых элементов. 

Усиление на примере секции 1 приведено на 
рис 2.  
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Рис. 2. Фрагменты усиления секции 1.  

Дополнительные связи, введенные в расчетную схему 
(короб из швеллеров 80×50×4 и 140×60×5) 

Усиление производилось для каждого тем-
пературного блока. Для всех трех блоков было 
выполнено несколько вариантов расчета, в ка-
честве оптимального с точки зрения минималь-
ного количества связевых элементов было при-
нято решение о создании ядер жесткости – свя-
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зевых блоков (по аналогии со зданиями) и вве-
дении дополнительных отдельных связей в ме-
стах возникновения максимальных внутренних 
усилий. 

В результате подбора варианта расстановки 
связевых элементов были получены следующие 
решения, для каждой из рассматриваемых схем 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты расчета по первой группе  
предельных состояний с учетом выполненного  

усиления 

Выводы 

Исходя из выполненного анализа можно 
сделать следующие выводы: 

1. Предложенная схема усиления отдельно 
стоящих трубопроводов позволяет удовлетво-
рить требования по первой и второй группам 

предельных состояний, при рассмотрении каж-
дого температурного блока, как единой про-
странственной конструктивной схемы. 

2. Из полученных результатов видно, что 
предварительное заключение о дефиците сей-
смостойкости для опор трубопроводов, эксплуа-
тирующихся в аналогичных условиях может 
быть сделано на основании визуального анализа 
наличия и расположения связевых элементов. 

3. При отсутствии связевых блоков, регу-
лярно расположенных связей сейсмостойкость 
объекта можно считать недостаточной и реко-
мендуется выполнение второго уровня оценки 
фактической сейсмостойкости – паспортизация, 
в рамках которой необходимо выполнение 
вибродинамических исследований в сочетании 
с расчетами. 
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РЕГУЛЯРНІСТЬ КОНСТРУКТИВНОЇ СХЕМИ ПРИ ОЦІНЦІ 
СЕЙСМОСТІЙКОСТІ ОПОР ТРУБОПРОВОДІВ 

Мета. Запропонувати рекомендації для візуальної оцінки подібних конструкцій виходячи з аналізу іс-
нуючих окремо розташованих опор під технологічні трубопроводи реального об’єкта і їх посилення шляхом 
забезпечення регулярності. Методика дослідження. Поєднання численних методів розрахунку (метод скін-
чених елементів, реалізований в програмному комплексі Lira) і методу експертних оцінок. Оцінка і забезпе-
чення сейсмостійкості існуючих окремо розташованих опор технологічних трубопроводів. Результати. 
Отримано схеми підсилення конструкцій, що забезпечують вимоги обох груп граничних станів, результати 
узагальнені з метою подальшої візуальної оцінки сейсмостійкості подібних конструкцій на підставі наявнос-
ті та кількості в’язевих елементів. Запропонований спосіб посилення є доречним незалежно від конфігурації 
температурних блоків трубопроводів. Наукова новизна. Запропонований в результаті роботи підхід до ві-
зуальної оцінці сейсмостійкості опор технологічних трубопроводів є першим кроком в реалізації розроблю-
ваної системи оцінки фактичної сейсмостійкості будівель і споруд, яка на даний момент розробляється для 
залізобетонних каркасних будинків. Практична значимість. Конструктивні рішення щодо посилення опор 
забезпеченням регулярності окремих температурних блоків, прийняті на підставі описаних в роботі резуль-
татів реалізуються на даному об’єкті 

Ключові слова: система оцінки фактичної сейсмостійкості, опори технологічних трубопроводів, регуляр-
ність конструктивної схеми, візуальна оцінка 
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REGULARITY OF PIPELINE PILLARS DESIGN SCHEMES DURING 
THE SEISMIC RESISTANCE ASSESSMENT 

Purpose. To submit recommendations to the visual evaluation of such type of structures on the basis of an anal-
ysis of existing freestanding pillars for technological pipe lines of the real objects and their strenthening by ensuring 
regularity. Methodology. The combination of numerical calculation methods (finite element method, implemented 
in the software complex Lira) and the method of expert estimations. Seismic resistance estimation and maintenance 
of existing freestanding pillars of technological pipelines. Findings. Obtained strengthening circuit designs that pro-
vide the requirements of both groups of limit states, the results are summarized in order to further visualize assess-
ment of seismic stability of such structures on the basis of the presence and amount of bond elements. The proposed 
method of strengthening is relevant is the temperature dependence of the configuration of pipelines blocks.  
Originality. The approach proposed as a result of the visual evaluation of seismic stability of pillars for technologi-
cal pipelines is the first step in the implementation of the developed evaluation systems of actual seismic resistance 
of buildings and structures, which is currently being developed for the reinforced concrete frame buildings.  
Practical value. Constructive solutions to strengthen pillars to ensure regularity of individual thermal units made on 
the basis described in the work of the results are realized 

Keywords: system for assessing the actual seismic stability, technological piping supports, the regularity of 
structural layout, visual assessment 
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К ВОПРОСУ ЭКОНОМИИ МАТЕРИАЛЬНЫХ И ДЕНЕЖНЫХ 
РЕСУРСОВ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ НА 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ ВСЕГО МИРА 

В статье приведена критика действующих в странах западной Европы, в США, Канаде, РФ, Украине, Бе-
лоруссии и Казахстане нормативных временных вертикальных нагрузок для проектирования автодорожных 
мостовых сооружений и обоснована необходимость их замены соображениями экономии материальных и 
денежных ресурсов. 

Ключевые слова: мостовые сооружения; нормативные загрузки; схемы нагружения; линии влияния; вер-
тикальные нагрузки 

Введение 

Проанализировав вид действующих времен-
ных нормативных вертикальных нагрузок на 
автодорожные мостовые сооружения России, 
Украины, Белоруссии, Казахстана и значитель-
ной части зарубежного западного мира, легко 
прийти к выводу, что проектировщики автодо-
рожных мостов и руководители дорожных хо-
зяйств этих государств, пользуясь ими без их 
критической оценки, способствуют нанесению 
вреда экономике своих стран. 

Чтобы доказать это, заметим вначале, что по 
автомобильным дорогам и автодорожным мо-
стовым сооружениям всего современного мира 
при высокой на них интенсивности движения 
транспортных средств движутся бесконечные 
сложные по составу колонны автомобилей или 
автопоездов, а при низкой интенсивности – 
движутся разнообразные одиночные виды ав-
томобилей или техники. Все они создают пере-
менное во времени напряженное состояние в 
элементах мостовых сооружений и в одежде 
автомобильных дорог.  

При этом при высокой интенсивности дви-
жения наибольшее напряженное состояние в 
элементах мостовых сооружений создается тем 
легко определяемым участком проходящей ко-
лонны с известным или прогнозируемым соста-
вом транспортных средств, который создает на 
них наибольшую погонную нагрузку, а дорож-

ная одежда получает наибольшее воздействие 
от наиболее нагруженной тележки или оси 
транспортного средства того же участка колон-
ны. Такие участки колонн транспортных 
средств логично принимать в качестве моделей 
нормативных вертикальных временных нагру-
зок для проектирования мостовых сооружений 
и дорожных одежд на автомобильных дорогах с 
высокой интенсивностью движения. 

При низкой интенсивности движения на до-
рогах наибольшее напряженное состояние в 
элементах мостовых сооружениях создается 
теми легко определяемыми проходящими или 
прогнозируемыми одиночными автомобилями, 
которые создают на них наибольшую погонную 
нагрузку, а дорожная одежда получает 
наибольшее воздействие от наиболее нагру-
женной тележки или оси того же автомобиля. 

Такие одиночные автомобили логично при-
нимать в качестве модели нормативного авто-
мобиля для проектирования мостовых соору-
жений и дорожных одежд на автомобильных 
дорогах с низкой интенсивностью движения. 

Но уже многие десятилетия в большинстве 
стран мира при проектировании автодорожных 
мостовых сооружений в качестве нормативной 
вертикальной нагрузки от автотранспортных 
средств вместо реальных или условных колонн 
транспортных средств или одиночно проходя-
щих автомобилей по соображениям облегчения 
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нагружения линий и поверхностей влияния си-
ловых и деформационных факторов в элемен-
тах мостовых сооружений применяют услов-
ные нагрузки в виде комбинации равномерно 
распределенной нагрузки с несколькими сосре-
доточенными грузами.  

На рис. 1, 2 и 3 по нормам западной Европы 
[1], США [2] и РФ [3] приведены их продоль-
ные схемы на первой полосе движения. 

 
Рис. 1. Продольная схема нормативной западноев-
ропейской нагрузки LM1 ( EUROCODE 1 EN 1991-
2:2003: The European standards for structures, 2003) 

Западноевропейской нагрузкой LM1 для  
1-ой полосы движения установлены:  
Q1k = 300 кН; q1k = 9 кН/м2. 

 

Рис. 2. Продольная схема нормативной нагрузки 
HL93 по нормам США (22TCN-272-05 и AASHTO – 

1998) 

Нагрузкой HL93 США для первой полосы 
установлены равномерно распределенная 
нагрузка 9,3 кН/м и три осевых нагрузки:  
35, 145 и 145 кН. 

 
Рис. 3. Продольная схема нормативной нагрузки  

АК по нормам РФ (ГОСТ Р 52748-2007) 

Нагрузкой АК РФ при К=14, установлены 
равномерно распределенная нагрузка 14 кН/м и 
двухосная тележка с нагрузками на оси по  
140 кН. 

При их сравнении легко устанавливается 
общая для них особенность: они состоят из 
комбинации равномерно распределенных 
нагрузок с тележками из двух или трех осей. 

При этом численное значение интенсивности 
равномерно распределенной нагрузки и нагру-
зок на оси тележек установлены постоянными. 

Основная часть 

Каждый из мостовиков, кто владеет элемен-
тарными знаниями из строительной механики и 
обеспокоен необходимостью создания мосто-
вых сооружений, надежно противодействую-
щих реально возможным транспортным сред-
ствам при минимальных затратах конструкци-
онных материалов, вправе предполагать, что 
предложенные нормативные нагрузки являются 
очевидным аналогом какой-то реальной макси-
мально возможной нагрузки.  

Но приведенные выше условные нагрузки 
по своему виду не имеют ничего общего с ре-
альными колоннами транспортных средств или 
отдельными автомобилями. 

Их можно рассматривать лишь в качестве 
своеобразных эквивалентных комбинирован-
ных нагрузок, состоящих из равномерно рас-
пределенной нагрузки и произвольного количе-
ства осей тележек с установленными для них 
сосредоточенными грузами. 

Но параметры таких эквивалентных комби-
нированных нагрузок от любых реальных ко-
лонн транспортных средств и от одиночно про-
ходящего автомобиля не могут быть постоян-
ными, они существенно зависят от состава ко-
лонны транспортных средств, от вида 
отдельного автомобиля, от длины и формы ли-
ний влияния усилий в элементах мостовых со-
оружений. 

Убедимся в этом на примере комбиниро-
ванных российской и украинской нагрузок АК. 
Класс К этих условных комбинированных эк-
вивалентных нагрузок, а точнее класс усилий, в 
единицах А1 от любой реальной нагрузки стро-
го определяется по следующей формуле 

 
 1 1

i i

p q

P y
К

N N



 , (1) 

де i iP y  – усилие в элементе сооружения от 

любой реальной нагрузки;  1 1p qN N  – усилие 

в том же элементе сооружения от элементов 
единичной нагрузки А1.  

Этот класс существенно зависит от состава 
колонны реальных транспортных средств, дли-
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ны и формы линий влияния силовых факторов 
и может изменяться в пределах от 6 до 20, но 
принят в России равным 14, а в нормах Украи-
ны равным 15.  

Получим этот класс, например, для перспек-
тивной нормативной автомобильной нагрузки 
Н-48 в виде одной колонны из 22 автопоездов 
четырех типов (табл. 1) с массами от 35 до 48 т 

для главной полосы движения по мостовым 
сооружениям на дорогах, по которым с учетом 
перспективы их эксплуатации предполагается 
движение автопоездов с массой до 48 т. Состав 
колонны принят по схеме 
2Г+3В+3Б+6А+3Б+3В+2Г с дистанцией 20 м 
между транспортными средствами по статисти-
ческим данным для одного из городов России. 

Таблица  1  

Данные о нагрузках по осям автопоездов и расстояниях между их осями для Н-48 

Тип 
а.п. 

Общая 
масса 
автоп, т 

Нагрузка на 
ось 1, т 

Расстояние 
между  

осями 1-2, 
м 

Нагрузка 
на ось 2, 

т 

Расстояние 
между осями 

2-3, м 

Нагрузка 
на ось 3, 

т 

Расстояние 
между 

осями 3-4, 
м 

Нагрузка на 
ось 4, т 

А 48 12,00 1,65 12,00 2,05 12 1,40 12 

Б 44 11,00 2,01 11,00 1,80 11 1,80 11 

В 40 8,00 1,50 8,00 2,70 12 1,40 12 

Г 35 7,50 1,79 7,50 2,51 10 1,40 10 
 

На рис. 4 приведены графики классов 
нагрузки (усилий) в единицах А1 от нагрузки 
Н-48, принятой в качестве перспективной нор-
мативной нагрузки при дистанциях 20 м между 
транспортными средствами для двух форм тре-
угольных линий влияния( с вершиной в сере-
дине и в начале) в диапазоне длин линий влия-
ния от 3 до 207 м. 

Из рассмотрения этого графика следует, что 
в рассмотренном диапазоне длин линий влия-
ния силовых факторов для треугольных линий 
влияния с вершиной в их середине класс 
нагрузки (усилий) в единицах А1 от колонны 
Н-48 не постоянен, он  изменяется в пределах 
от 10,5 до 16, а для треугольных линий влияния 
с вершиной в их начале – в пределах от 11 до 
16,5. 

 
Рис. 4. Класс нагрузки(усилий) в единицах А1 от перспективной нормативной нагрузки Н-48 при  

дистанциях 20 м между транспортными средствами 
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Из его рассмотрения следует также, что в 
области длин линий влияния от 21 м до 105 м 
нормативная нагрузка А14 является избыточ-
ной по сравнению даже с весьма интенсивной 
нагрузкой Н-48 для элементов мостов, линии 
влияния силовых факторов для которых имеют 
вершину в середине и являются недостаточной 
при длинах линий влияния более 105 м для тех 
же элементов, а для элементов мостов, линии 
влияния силовых факторов которых имеют 
вершину вначале является недостаточной во 
всем рассмотренном диапазоне длин линий 
влияния за исключением длин линий влияния 3, 
21 и 27, для которых она приемлема. 

При сопоставлении класса 14 условной дей-
ствующей нормативной нагрузки АК с классом 
К от реально возможной нагрузки легко выяв-
ляется, что на участках длин линий влияния, 
где класс в единицах А1 условной нормативной 
нагрузки АК больше класса от реально воз-
можной колонны транспортных средств, мо-
стовые сооружения проектируются  на избы-
точную нагрузку, что вызывает избыточные 
расходы материалов, а на остальном её участке 
на недостаточные нагрузки, что может приве-
сти к разрушению моста. Их использование 
может привести не только к значительным эко-
номическим потерям, но и к авариям мостов и 
гибели людей. 

Дополнительно отмечу, что при этом; 
-проектирование пролетных строений с раз-

личными пролетами производится на различ-
ные и неизвестные проектировщикам и эксплу-
атационникам реальные нагрузки; 

-проектирование разных элементов одного и 
того же мостового сооружения с принятым 
пролетом выполняется на различные и неиз-
вестные проектировщикам и эксплуатационни-
кам реальные нагрузки; 

- пролетные строения разных пролетов и их 
элементы в итоге имеют разную и неизвестную 
проектировщикам и эксплуатационникам сте-
пень обеспеченности несущей способности на 
воздействие реально проходящих транспорт-
ных средств;  

-в области пролетов от 6 до 42 м действую-
щая нормативная нагрузка А14, не имеющая 

очевидной связи с реально действующими 
нагрузками совместно с одиночной тяжеловес-
ной нагрузкой Н14, не имеющей аналогов по 
расстоянию 1,2 м между ее осями и нагрузке на 
оси по 25 т при двух колесах между осями при 
физически необоснованных для них динамиче-
ских коэффициентов и коэффициентов надеж-
ности по нагрузке создают расчетные силовые 
факторы, превышающие их значения от реаль-
но возможных наиболее тяжелых транспортных 
средств более чем в 1,5…2 раза, что неоправ-
данно увеличивает расходы на материалы про-
летных строениях на 30…35 % на автомобиль-
ных дорогах всех категорий. 

Приведенные выше выводы применительно 
к нормативной нагрузке АК в равной мере от-
носятся и к западноевропейским нагрузкам 
LM1 и к нормативным нагрузкам США, Укра-
ины, Белоруссии и Казахстана поскольку пара-
метры их комбинированных нормативных 
нагрузок установлены тоже вне связи с длиной 
и формой линий влияния силовых факторов. 

На международных конференциях и семи-
нарах, посвященных вопросам проектирования 
мостовых сооружений на автомобильных доро-
гах, мною многократно было замечено, что за-
падные коллеги-мостовики не могли ответить 
на простой мой вопрос: «Какова грузоподъем-
ность моста с пролетом 42 м, спроектированно-
го Вами на нагрузку LM1?», а на вопрос: «По-
чему равномерно распределенная нагрузка в  
LM1 установлена вне связи с длиной и формой 
линий влияния?» уважаемый французский ин-
женер-мостовик ответил: «У нас не принято 
задавать такие вопросы!». Это свидетельствует 
о том, что мостовики многих стран мира, поль-
зуясь своими нормами при проектировании мо-
стовых сооружений без их критической оценки, 
способствуют нанесению вреда экономике сво-
их стран. 

Первые основные результаты моих работ 
этого направления были приведены в моногра-
фии [4]. 

Рекомендации, содержащиеся в ней, к 
настоящему времени учтены только в нормах 
проектирования мостовых сооружений КНР. 
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Выводы  

Устранение выявленных недостатков дей-
ствующих вертикальных временных норматив-
ных нагрузок на автодорожные мостовые со-
оружения всего мира может быть выполнено 
обоснованным выбором для дорог различного 
функционального назначения с учетом интен-
сивности движения на них нормативных ко-
лонн автомобилей или нормативных автомоби-
лей с одновременным созданием адекватных их 
аналогов в виде эквивалентных нагрузок с из-
вестной для всех их связью с длиной и формой 
линий влияния силовых факторов в элементах 
мостовых сооружениях или использованием 
программы нагружения произвольных линий 
влияния силовых факторов произвольными ко-
лоннами транспортных средств или отдельны-
ми автомобилями ,что в настоящее время мною 
решается легко. 

Я считаю, что мои предложения достойны 
внимания мостовиков всего мира, так как их 
реализация позволит сберечь громадные объе-

мы материальных и денежных средств и 
предотвратит возможные аварии автодорожных 
мостов в области их больших пролетов. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ УТВОРЕННЯ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ 
АРМОЕЛЕМЕНТІВ ДЛЯ УКРІПЛЕННЯ ГРУНТІВ ОСНОВ СПОРУД 
ЗА БУРОЗМІШУВАЛЬНОЮ ТЕХНОЛОГІЄЮ 

Мета. Дослідити процес утворення горизонтальних ґрунтоцементних армоелементів та виявити вплив 
обертального і лінійного рухів робочого органу - бурозмішувача на формування характеристик ґрунтоцеме-
нтну. Методика. Влаштування експериментальних горизонтальних ґрунтоцементних армоелементів вико-
нано по бурозмішувальній технології. Досліджений вплив технологічних факторів на процес утворення го-
ризонтальних ґрунтоцементних армоелементів та на формування механічних характеристик ґрунтоцемент-
ну. Дослідження механічних характеристик виконувалось неруйнівним ударно-імпульсним методом.  
Результати. Для забезпечення можливості дослідити вплив технологічних чинників на формування механі-
чних характеристик одношвидкісний станок горизонтального буріння удосконалений наділенням станка 
трьома швидкостями обертального та лінійного рухів трилопатевого бурозмішувача нової конструкції. При 
утворенні горизонтальних ґрунтоцементних армоелементів в укріплюючій товщі ґрунту на різних ділянках 
по довжині, бурозмішувачу задавали різні технологічні параметри. Після 7 діб твердіння ґрунтоцементної 
суміші армоелементи розкривались і через кожні 7 діб подальшого твердіння досліджувались.  
Наукова новизна.  Встановлена залежність зміни механічних характеристик ґрунтоцементну від зміни тех-
нологічних параметрів їх утворення. Практична значимість. Результати досліджень забезпечують можли-
вість встановлення раціональних технологічних режимів підсилення основ споруд для отримання необхід-
них характеристик ґрунтоцементних армоелементів.  

Ключові слова: технологія підсилення основ ґрунтів; армування ґрунту; ґрунтоцемент; технологічні фак-
тори; ударно-імпульсний метод; раціональні параметри 

Вступ 

Будівництво та експлуатація об’єктів на те-
риторіях зі складними грантовими умовами за-
знають значних складнощів. Проблеми експлу-
атації будівель та споруд пов’язані із великою 
кількістю деформацій різного виду, які вини-
кають по різним причинам, але частіше внаслі-
док нерівномірних деформацій основ через по-
гіршення властивостей ґрунтів при негативно-
му впливі техногенних чинників, наприклад 
замочуванні. Тому часто виникає нагальна про-
блема укріплення ґрунтів з метою зміцнення 
основ деформованих об’єктів. 

Існують різні способи укріплення ґрунтів у 
томі числі армуванням. Але більшість техноло-
гій зорієнтовані на армування в вертикальному 
напрямку. Це ускладнює їх застосування для 
підсилення основ фундаментів існуючих дефо-
рмованих будівель, що призводить до необхід-

ності демонтажу або порушення їх елементів та 
послідуючого їх відновлення.  

Більш ефективним способом підсилення ос-
нов існуючих  споруд є горизонтальне арму-
вання ґрунтів, при якому під фундаментами 
деформованих споруд утворюють армуючі 
елементи. Актуальність горизонтального арму-
вання полягає в тому, що даним способом мож-
ливо підсилити основу без руйнування будіве-
льних конструкцій існуючих споруд чи прибу-
дованих або вбудованих приміщень. Ця обста-
вина досягається тим, що армуючі елементи 
утворюють із котлованів або траншей, виготов-
лених за межами будівель або споруд, що дає 
можливість зміцнення основ без зупинки їх 
експлуатації та без відселення мешканців. 

Технологія підсилення основ армуванням 
ґрунтоцементними елементами має досить ши-
рокий спектр необхідності застосування в на-
родному господарстві. В капітальному будів-
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ництві [1-3]; при захисті пошкоджених будівель 
від подальших деформацій [4]; при укріпленні 
насипів [5, 6], у т.ч. насипів залізничних колій, 
захисті споруд від зсувів [7] та ін. 

Для армування ґрунтів з метою підсилення 
основ споруд застосовують різні технології. 
Для підсилення земляного полотна, підвищення 
стійкості укосів залізничних колій застосову-
ють геотекстильні матеріали [8, 9]. Дані техно-
логії досить ефективні в капітальному будівни-
цтві. Але при їх застосуванні для існуючих 
споруд виникають суттєві проблеми. 

Як сказано вище, при підсиленні основ іс-
нуючих споруд більш ефективно застосовувати 
технологію горизонтального армування ґрунтів, 
яка досить добре адаптована до вимог улашту-
вання земельного полотна при виконанні капі-
тального ремонту та модернізації колії [10]. 

Відомий спосіб підсилення основ в горизон-
тальному напрямку є підведення жорстких 
конструкцій під фундаменти шляхом їх задав-
лювання в ґрунт основи [11]. Такий спосіб за-
безпечує високу несучу спроможність основи, 
але він потребує занадто потужний та габарит-
ний прес для задавлювання труб, залізобетон-
них чи других конструкцій, спосіб складний у 
застосуванні та занадто вартісний. 

Підсилюють основи в горизонтальному на-
прямку шляхом укріплення ґрунтів силікатиза-
цією, для чого із котловану забивають 
ін’єктори в горизонтальному напрямку і через 
них нагнітають розчин силікат натрію [12]. Че-
рез не технологічність способу і значну вар-
тість рідкого скла метод застосовується досить 
рідко. 

Горизонтальне підсилення основ виконують 
також із застосуванням пневмопробійників, 
якими із котловану пробивають горизонтальну 
свердловину і потім в її порожнині різними те-
хнологіями утворюють жорсткий елемент [13].  

В останній час все більш широкого впрова-
дження набуває бурозмішувальний спосіб по-
ліпшення властивостей ґрунтів шляхом їх ар-
мування ґрунтоцементними елементами 

Бурозмішувальна технологія (БЗТ) арму-
вання ґрунтів застосовується в різних напрям-
ках  для різних цілей. Горизонтальне армування 
ґрунтів частіше застосовується для укріплення 
основ існуючих будівель при реконструкції та 
при захисті пошкоджених будівель від подаль-
ших деформацій [14]. 

В науково-технічних джерелах досить добре 
висвітлені результати досліджень властивостей 
ґрунтоцементну, способи впровадження БЗТ та 
ін., але недостатньо розглянуті питання ролі та 
впливу технологічних чинників на процес 
утворення горизонтальних ґрунтоцементних 
армуючих елементів (ГЦАЕ) та формування їх 
міцнісних характеристик. 

Мета 

Дослідити процес утворення горизонталь-
них ГЦАЕ та виявити вплив обертального і лі-
нійного рухів робочого органу – бурозмішувача 
на формування характеристик ґрунтоцементну. 

Методика 

Укріплення ґрунту здійснено горизонталь-
ним армуванням ГЦЕ по бурозмішувальній тех-
нології. Бурозмішувальні процеси – руйнування 
ґрунту, подрібнення зруйнованого ґрунту, про-
сочування водоцементною суспензією, перемі-
шування ґрунтоцементної суміші виконувалось 
розробленим трилопатевим бурозмішувачем за-
мість існуючого однолопатевого. Бурозмішува-
льні процеси виконувались за допомогою удо-
сконаленого станка горизонтального буріння, 
наділеного трьома швидкостями обертального та 
лінійного рухів бурозмішувача, замість однош-
видкісного існуючого. Експериментальні дослі-
дження технології утворення ГЦАЕ та впливу 
технологічних факторів на формування характе-
ристик ґрунтоцементну виконано в польових 
умовах. ГЦАЕ утворювали шляхом зміни техно-
логічних параметрів на різних ділянках по дов-
жині. Після твердіння ГЦАЕ на протязі 7 діб во-
ни були розкриті і досліджені через кожні на-
ступні 7 діб твердіння. Дослідження зміни хара-
ктеристик ґрунтоцементну на відповідних діля-
нках відбувалось неруйнівними методами, а та-
кож шляхом відбору зразків на ділянках зміни 
технологічних параметрів та їх дослідження на 
гідравлічному пресі.  

Результати 

Основним технологічним процесом в БЗТ є 
бурозмішування, який включає в себе: різання 
ґрунту, його подрібнення, просочування подрі-
бненого ґрунту водоцементним розчином та 
ретельне перемішування ґрунтоцементної су-
міші. Головним технологічним інструментом 
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при виконанні даної технологічної операції є 
бурозмішувач. Розроблена та виготовлена нами 
нова конструкція трилопатевого бурозмішувача 
(патент України №73029) [15], на відміну від 
існуючої однолопатевої, показала досить добрі 
результати у всіх відношеннях. Дана конструк-
ція складається із трьох лопатей (рис. 1). Права 
лопать має вигляд нисхідних ріжучих елемен-
тів, середня – плоска пластина, ліва – із висхід-
ними ріжучими елементами, які жорстко 
з’єднані між собою. Кожна лопать має свою 
функцію та призначення. 

 

Рис. 1. Трилопатевий бурозмішувач 

Від товщини стружки різання та ступеню 
подрібнення зруйнованого ґрунту залежить 
якість просочування його цементною суспензі-
єю і перемішування суміші, що впливає на 
якість утворення ГЦЕ.  

Запропонований бурозмішувач поступово 
врізається в ґрунт при його обертанні та осьо-
вому переміщенні буровим станком і руйнує 
ґрунт на початковому етапі у вигляді конуса. 
Розглянемо схему різання та подрібнення ґрун-
ту. На рис. 2 схематично показаний розріз ґрун-
ту на початковій стадії врізання та руйнування 
ґрунту.  

 
Рис. 2. Схема для визначення товщини стружки  
різання ґрунту при бурозмішувальній технології 

укріплення 

Поперечний переріз форми зруйнованого 
ґрунту на початковій стадії має конусоподібний 
вигляд. Висота конуса по вісі h дорівнює висоті 
нижньої лопаті, діаметр основи конуса d має 
розмір довжини середньої лопаті, твірна конуса 
l дорівнює довжині бокового ребра нижньої 
лопаті. Площина перерізу конуса врізання бу-
розмішувача в ґрунт має форму трикутника 
АВС, кут при вершині конуса ˂АСВ=α. 

Для визначення товщини різання стружки 
приймаємо припущення, що бурозмішувач при 
обертанні із швидкістю ω об/хв і осьовому пе-
реміщенні υ м/хв врізається в ґрунт і описує за 
один оберт елементарну конічну поверхню із 
висотою hi, елементарний розріз якого має фо-
рму елементарного трикутника abC. Товщина 
стружки, яка зрізається ножем бурозмішувача 
 буде дорівнювати катету ao елементарного 
трикутника aoС. Із співвідношення сторін ∆aoC 
маємо:  

 
2 2iao oc tg h tg
 

      , (1) 

де hi – висота елементарної конічної поверхні, 
яка дорівнює глибині врізання (занурювання) 
бурозмішувача за один його оберт. 

Удосконалений станок горизонтального бу-
ріння має три швидкості осьового переміщення 
υ1=0,44 м/хв., υ2=0,68 м/хв., υ3=0,92 м/хв. і три 
швидкості обертань бурозмішувача ω1=86 
об/хв., ω2=112 об/хв., ω3=138 об/хв. Для прик-
ладу розрахунку приймаємо середні швидкості 
υ2=0,68м/хв. і ω2=112 об/хв. Довжина середньої 
лопаті, яка обумовлює діаметр руйнування ґру-
нту і, отже, діаметр формування ГЦЕ дорівнює 
d=300 мм, висота нижньої лопаті бурозмішува-
ча h=180мм. При таких конструктивних і тех-
нологічних параметрах час занурювання буро-
змішувача в ґрунт відбувається за: 

 
180

0,264 0,26
680

h мм
t хв

мм хв
   


. (2) 

Величина занурювання бурозмішувача в 
грунт за один оберт дорівнює: 

 
680

6,1 /
112i

мм хв
h мм об

n об хв


   . (3) 

Тоді товщина стружки різання ґрунту буде: 

 6,1 0,833 5,1
2ih tg мм мм


      . (4)
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Окрім конструктивних параметрів бурозмі-
шувача на процес формування ГЦЕ впливають 
технологічні параметри. При розрахунках не-
сучої здатності та деформативності при проек-
туванні укріплених основ виникають питання 
по механічним та деформаційним характерис-
тикам укріплених ґрунтів. В зв’язку з цим було 
досліджено питання впливу технологічних фак-
торів на формування цих характеристик при 
влаштуванні ГЦЕ.    

В процесі експериментальних досліджень 
були виготовлені ГЦЕ при різних комбінаціях 
зміни технологічних параметрів – швидкості 
обертань та лінійної швидкості бурозмішувача. 
Після тужавіння на протязі 7 діб ГЦЕ були роз-
криті та досліджені на предмет: набору міцніс-
них показників у часі, поверхневої твердості 
ГЦЕ та міцності на стиск через кожні 7 діб тве-
рдіння; досліджена зміна цих показників по 
довжині ГЦЕ при зміні технологічних чинни-
ків; досліджене питання анізотропії ґрунтоце-
ментну. 

ГЦЕ по довжині їх утворення поділили на 
ділянки у відповідності до тих чи інших показ-
ників швидкості обертань та лінійної швидкості 
руху бурозмішувача. Кожна ділянка розмічена 
із інтервалом 10 см на ділянки, на яких набира-
лася статистика вимірювання поверхневої тве-
рдості на різних етапах досліджень неруйнів-
ним методом, та на яких відбиралися моноліти 
після 35 діб твердіння для лабораторних дослі-
джень призмової міцності на стиск з метою ви-
явлення впливу технологічних чинників на те-
нденцію зміни вказаних характеристик. Дані 
цих досліджень будуть використані при розро-
бці рекомендацій з раціонального вибору еле-
ментів технологічного процесу при підсиленні 
основ фундаментів укріпленням ґрунтів дефор-
мованих будівель, споруд шляхом горизонта-
льного армування ґрунтоцементними елемен-
тами за БЗТ. 

Твердість ґрунтоцементну утворених ГЦАЕ 
досліджувалась неруйнівним ударно-
імпульсним методом за допомогою вимірюва-
льного приладу «Онікс». Даний метод заснова-
ний на принципі кореляційної залежності пара-
метрів ударного імпульсу від пружно-
пластичних властивостей контрольованого ма-
теріалу. 

Прилад складається із електронного блоку і 
склерометра. Процес замірювання твердості 
ГЦЕ показаний на рис. 3. Для виконування за-

мірів зусиллям пружини приладу індентором 
склометра наноситься удар по замірювальній 
поверхні. При ударі перетворювач виробляє 
сигнал, пропорційний поверхневій твердості 
предмета замірювання, який реєструється елек-
тронним блоком і перетворюється в цифровий 
показник в МПа. 

 

Рис. 3. Вимірювання твердості грунтоцементу  
приладом «Онікс-2,5» 

За даними цих вимірювань побудовані гра-
фіки (рис. 4) зміни твердості грунтоцементу в 
залежності від зміни швидкості обертань буро-
змішувача (див. рис. 4,а) та при зміні швидкості 
лінійного руху (див. рис. 4,б). 

Досліджувалась також призмова міцність на 
стиск по довжині ГЦЕ на ділянках зміни техно-
логічних параметрів. Для цього на відповідних 
ділянках полою коронкою відбиралися цилінд-
ричні моноліти з яких виготовлялися дослідні 
зразки і досліджувались на стиск на гідравліч-
ному пресі (рис. 5). На рис. 6 показаний графік 
розподілу призмової міцності на стиск по дов-
жині ГЦЕ при різних технологічних параметрах. 

Аналіз наведених графіків вказує на загаль-
ну тенденцію зміни відповідних характеристик 
механічних властивостей ґрунтоцементну при 
зміні технологічних параметрів при утворенні 
ГЦЕ, а саме: а) зі збільшенням швидкості обер-
тань бурозмішувача на всіх етапах твердіння 
ґрунтоцементної суміші рівень механічних ха-
рактеристик збільшується; б) при підвищенні 
лінійної швидкості значення характеристик на-
впаки зменшується, що свідчить про погіршен-
ня умов бурозмішування. 

Результати даних досліджень використані 
при розробці рекомендацій по раціональному 
вибору технологічних рішень горизонтального 
армування ґрунтів. 
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б) 

Рис. 4. Графіки зміни поверхневої твердості в залежності від зміни швидкостей бурозмішувача (через 28 діб 
твердіння): а – обертального руху; б – лінійного руху 

 

  

а) б) в) 

Рис. 5. Дослідження призмової міцності ГЦЕ: 
а) – процес відбору монолітів з ГЦЕ; б) – відібрані та підготовлені зразки для випробування;  

в) – гідравлічний прес та зруйнований зразок 
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Рис. 6. Графік зміни призмової міцності по довжині ГЦЕ при зміні лінійної та обертальної швидкостей 

бурозмішувача (у віці 35 діб твердіння) 

В процесі даних досліджень встановлено, 
що на відміну від природної структури ґрунтів, 
де анізотропія досягає суттєвих значень, анізо-
тропія ґрунтоцементу в ГЦЕ нівелюється – при-
змова міцність зразків, відібраних в поздовж-
ньому і поперечному напрямках в одних і тих 
же зонах (торцевих) ГЦЕ, має практично іден-
тичне значення – відповідно 3,52 і 3,54 МПа, 
що свідчить про ізотропність ґрунтоцементу. 

Наукова новизна та практична значимість 

За результатами роботи встановлена залеж-
ність зміни механічних характеристик ґрунто-
цементну від зміни технологічних параметрів їх 
утворення. Результати досліджень забезпечу-
ють можливість встановлення раціональних 
технологічних режимів  підсилення основ спо-
руд для отримання необхідних характеристик 
ґрунтоцементних армоелементів.  

Висновки 

1. Процес бурозмішування зруйнованого та 
подрібненого ґрунту із водоцементним розчи-
ном залежить від ступеню подрібнення зруйно-
ваного ґрунту, тому розглянуто питання техно-
логії різання ґрунту новою трилопатевою конс-
трукцією бурозмішувача. 

2. На якість утворення горизонтальних ГЦЕ 
впливають технологічні чинники – швидкість 
обертань робочого органу – бурозмішувача та 
швидкість його лінійного переміщення. Вста-
новлено, що механічні характеристики ґрунто-
цементну підвищуються зі збільшенням обер-
тань і навпаки зменшуються при збільшенні 
лінійної швидкості, що вказує на погіршення 
умов бурозмішування. 

3. Експериментально встановлено, що анізо-
тропія ґрунтоцементну в горизонтальних ГЦЕ 

нівелюється внаслідок корінної зміни структу-
ри ґрунту при руйнуванні, перемішуванні зруй-
нованого ґрунту із водоцементною суспензією 
та твердіння суміші. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ АРМОЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ УКРЕПЛЕНИЯ 
ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ СООРУЖЕНИЙ ПО 
БУРОСМЕСИТЕЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

Цель. Исследовать процесс образования горизонтальных грунтоцементных армоэлементов и выявить 
влияние вращательного и линейного движений рабочего органа – буросмесителя на формирование характе-
ристик грунтоцемента. Методика. Устройство экспериментальных горизонтальных грунтоцементных армо-
элементов выполнено по буросмесительной технологии. Исследовано влияние технологических факторов на 
процесс образования горизонтальных грунтоцементных армоэлементов и на формирование механических 
характеристик грунтоцемента. Исследование механических характеристик выполнялось неразрушающим 
ударно-импульсным методом. Результаты. Для обеспечения возможности исследовать влияние технологи-
ческих факторов на формирование механических характеристик односкоростной станок горизонтального 
бурения усовершенствован оснащением станка тремя скоростями вращательного и линейного движений 
трехлопастного буросмесителя новой конструкции. При устройстве горизонтальных грунтоцементных ар-
моэлементов в укрепляемой толще грунта на разных участках по длине, буросмесителю задавали различные 
технологические параметры. После 7 суток твердения грунтоцементной смеси армоэлементы вскрывались и 
через каждые 7 суток дальнейшего твердения исследовались. Научная новизна. Установлена зависимость 
изменения механических характеристик грунтоцемента от изменения технологических параметров их 
устройства. Практическая значимость. Результаты исследований обеспечивают возможность выбора ра-
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циональных технологических режимов усиления оснований сооружений для получения необходимых ха-
рактеристик грунтоцементных армоэлементов. 

Ключевые слова: технология усиления оснований грунтов; армирование грунта; грунтоцемент; техноло-
гические факторы; ударно-импульсный метод; рациональные параметры 
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INVESTIGATION OF FORMATION OF HORIZONTAL REINFORCING ELEMENTS 
FOR CONSTRUCTION BASE STRENGTHENING  BY SOIL-MIXING TECHNOLOGY  

Purpose. Explore the process of formation of horizontal grouting reinforcing elements cops and reveal the influ-
ence of rotational and linear movement of the working body – soil mixer under formation soil-cement characteris-
tics. Methodology. The formation of experimental horizontal soil-cement reinforcing elements performed by soil-
mixing technology. The influence of technological factors on the formation of horizontal soil-cement reinforcing 
elements and the formation of the mechanical characteristics of soil-cement. Investigation of mechanical characteris-
tics performed by nondestructive shock pulse method. Findings. To be able to investigate the influence of techno-
logical factors on the mechanical properties of single-speed machine horizontal drilling machine equipment im-
proved three-speed rotary and linear motions three-bladed soil-mixer new design. The formation of horizontal soil-
cement reinforcing elements in the thicker soil was at different locations along the length soil-mixer set various pro-
cess parameters. After 7 days of hardening mixture of soil-cement reinforcing elements were opened and every 7 
days of hardening were investigated further. Originality. Established the dependence of the mechanical characteris-
tics of soil-cement from changes of technological parameters. Practical value. The research results provide a choice 
of rational technological modes for strengthening structures bases for obtaining the necessary characteristics soil-
cement reinforcing elements. 

Keywords: technology of soil base strengthening; reinforcement of soil; soil-cement; technological factors; 
shock pulse method; rational parameters 
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МЕТОДИКА ПРОГНОЗУВАННЯ РЕСУРСУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
ЗГИНАНИХ ЕЛЕМЕНТІВ МОСТІВ В АВТОМАТИЗОВАНОМУ 
ПРОЕКТУВАННІ 

Мета. Науковий пошук моделі прогнозу життєвого циклу елементів автодорожніх мостів для інтеграції в 
САПР. Методика. Теоретичне вишукування. Результати. Доведена принципова можливість використання 
розробленої моделі прогнозу ресурсу при автоматизованому проектуванні залізобетонних згинаних елемен-
тів на заданий термін служби. Наукова новизна. Пропонується модель, призначена для прогнозування ре-
сурсу елемента на всіх етапах життєвого циклу, починаючи з проектування. Практична значимість. Запро-
поновано практичну методику оцінки ресурсу залізобетонних елементів мостів в процесі автоматизованого 
проектування. 

Ключові слова: деградація захисного шару; корозія арматури; ресурс; життєвий цикл; характеристика 
безпеки 

Вступ 

Наукові пошуки останніх років із створення 
засад оцінювання і прогнозування технічного 
стану транспортних споруд [1-7, 9-12,] склали 
базу перших в Україні і СНД чинних нормати-
вних документів, які сьогодні в системі експлу-
атації мостів регламентують обов’язкову про-
цедуру інтегральної оцінки прогнозу технічно-
го стану конструктивних елементів і споруди 
цілком в функції часу і, таким чином, прогно-
зувати її залишковий ресурс. Проте, згадані но-
рмативні документи ще далекі від досконалості 
і потребуються значні зусилля з подальшого їх 
розвитку та вдосконалення. 

Що ж стосується прогнозу ресурсу залізобе-
тонних елементів на етапі проектування, то нам 
невідомі дослідження в СНД, які мають реальне 
практичне впровадження. Очевидно, що в цих 
умовах дослідження спрямовані на оцінку і 
прогноз довговічності залізобетонних прогоно-
вих будов автодорожніх мостів будуть відпові-
дати інтересам суспільства і державній політиці 
в сфері техногенної і економічної безпеки. 

Досвід експлуатації залізобетонних автодо-
рожніх мостів України показав, що середній 
термін служби більшості  прогонових будов 
складає 35…50 років [1], тоді як нормативний 

термін служби має складати мінімум 70…100 
років. За даними обласних експлуатаційних ор-
ганізацій кількість мостів, що знаходяться в 4 
або 5 експлуатаційному стані і потребують те-
рміново капітального ремонту або реконструк-
ції, в 2000 році становила 220 одиниць, тоді як 
за станом на початок 2013 року кількість таких 
мостів збільшилася майже до 2000 одиниць.  

Причини зниження очікуваного ресурсу є на 
всіх стадіях життєвого циклу споруди. Зараз 
визнається, що зниження середнього терміну 
служби закладається ще на стадії проектування 
споруди. Усталена практика розрахунків і 
конструювання не має важелів оцінки ресурсу 
елементів, термін служби призначається дирек-
тивно, граничні рівняння стану елементів не 
мають зв’язку з часом експлуатації.   

Мета 

Наведені вище обставини і були спонукаль-
ним мотивом до розробки моделі прогнозуван-
ня ресурсу залізобетонних елементів в рамках 
нової парадигми теорії споруд – пошук рівнянь 
напружено-деформованого стану елемента у 
функції часу. Центральна наукова ідея дослі-
дження полягає в пошуку моделі зв’язку функ-
ції граничного стану з часом. Така постановка 
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задачі є елементом нової парадигми в теорії 
споруд. Дійсно, сьогодні всі фундаментальні 
рівняння теорії споруд прийняті такими, що не 
залежать від часу. Наше дослідження є одним з 
перших спроб зв’язати рівняння напружено-
деформованого стану елементів споруд з часом.  

Ця стаття присвячена розробці методики 
прогнозування ресурсу залізобетонних згина-
них елементів мостів в автоматизованому прое-
ктуванні, використовуючи якомога простий 
математичний апарат, який дозволив би легко 
інтегрувати його в САПР. Для цього викорис-
товується спроба зв’язати рівняння напружено-
деформованого стану елементів споруд з часом, 
використавши напівімовірнісний підхід, який 
по суті є реалізацією аналітичної моделі, ви-
кладеної в роботі [12] з включенням апарату 
розрахунку коефіцієнта надійності. 

Коефіцієнт надійності детерміністичної  
моделі 

Коефіцієнт надійності строку служби – це від-
ношення математичного очікування строку служ-
би до розрахунковому строку служби [13, 15]: 

 слT
t

gT


  , (1) 

де γ  – коефіцієнт надійності строку служби; 

μ  
слT  – математичне очікування сорока служби, 

років; gT  – розрахунковий строк служби з за-

даною забезпеченістю, років. 
За допомогою коефіцієнта надійності строку 

служби γ  t  можна перейти від нормативного 

необхідного строку служби елемента, який від-
повідає максимально допустимій ймовірності 
відмови, до відповідного середнього проектного 
строку служби  dT  [13, 15]: 

 d t gT T  . (2) 

Коефіцієнт надійності строку служби зале-
жить від максимально допустимої ймовірності 
відмови (рівня надійності) і від типу закону ро-
зподілу строку служби сл  T .  

Коефіцієнти надійності строку служби визна-
чимо, дотримуючись процедури єврокодів, у фу-
нкції характеристики безпеки [8, 14, 16]. Харак-
теристика безпеки   вводиться на підставі фун-

даментальних принципів теорії ймовірностей і 
математичної статистики, за таких гіпотезах: 

- припускається, що узагальнене опір R  і 
узагальнений навантажувальний ефект E  – 
суть випадкові величини; 

- постулюється, що випадкові змінні R  і E  
мають нормальний розподіл. 

Коефіцієнт надійності строку служби γ  t  ви-

значимо як коефіцієнт надійності властивостей 
матеріалу γ  R  у вигляді відношення характери-

стичного значення узагальненої змінної опору 
R  до її розрахункового (проектного) значення: 

 γ  γ к
t R

d

R

R
  , (3) 

де кR  – характеристичне значення узагальненої 

змінної опору R ; dR  – її розрахункове значен-
ня узагальненої змінної опору R . 

Прийнято характеристичні значення кR  ви-
значати як 5 % квантиль [16]: 

 1,645 RV
к RR e   . (4) 

Розрахункове значення dR  визначається че-

рез характеристику безпеки для базового періо-
ду повторюваності в 1 рік: 

 R RV
d RR e    , (5) 

де R  – коефіцієнт чутливості;   – характери-
стика безпеки для базового періоду повторюва-
ності в 1 рік; RV  – коефіцієнт варіації матеріа-
лу; 1,645 – коефіцієнт приведення математич-
ного очікування (середнього значення) змінної 
до її характеристичного значення, що відпові-
дає 5 % забезпеченості  
(5 % квантиль змінної). 

Внесемо в (1) вирази (4) і (5) і отримаємо 
вираз для коефіцієнта надійності строку служ-
би γ  t : 

  
1,645

0,8 1,645
γ  

Q
R Q

R R

V
V V

t V

e
e

e


 

   . (6) 

Алгоритм прогнозування ресурсу 

На схемі (рис. 1) показано алгоритм прогно-
зування ресурсу залізобетонних елементів авто-
дорожніх мостів на стадії проектування. Він 
складається з наступних кроків: 
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- формування вихідних конструкційних і 
експлуатаційних характеристик елемента; 

- прогноз часу карбонізації захисного шару 1t ; 
- прогноз часу накопичення критичної кон-

центрації хлоридів у поверхні арматури 2t ; 

- визначення часу корозії арматури 3t ; 
- визначення проектного строку служби 

елемента  dT ; 
- визначення коефіцієнта надійності строку 

служби γ  t ; 

- визначення розрахункового строку служби 

gT  з забезпеченістю 95 %. 

Час карбонізації захисного шару визначимо 
залежністю: 

 
2

0
1

02 e

m x
t

D C




 
, (7) 

де x  – товщина захисного шару, м; eD  – ефек-
тивний коефіцієнт дифузії (згідно СНиП 2.03.11-
85); 0m  – реакційна здатність бетону, функція 
властивостей і кількості цементу в бетоні. 

Реакційна здатність бетону, функція власти-
востей і кількості цементу в бетоні згідно до-
кументу [5] 

 3 0,6m
c


   . (8) 

 
Рис. 1. Логічна схема алгоритму обчислення розрахункового строку служби 

Формування вихідних конструкційних і експлуатаційних характеристик елемента 
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Визначення характеристичної несучої здатності, що відпові-
дає граничній характеристиці безпеки  

визначення ресурсу робочої арматури  
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Час досягнення критичної концентрації хло-
ридів на рівні робочої арматури на глибині x : 

 

2

2
eф 0 1 1

1

1

2 1 CR

S

x
t

K D C C
erf

C C


 
 
     

      

, (9) 

де SC  – концентрація хлорид-іонів на поверхні 

елемента; 1C  – початкова концентрація хлорид-

іонів всередині бетону; CRC  – концентрація 

хлорид-іонів на глибині x , необхідна для поча-
тку активної корозії арматури;  erf   – функція 

помилок; eфK  – коефіцієнт ефективності;  

0D  – початковий коефіцієнт дифузії з ураху-

ванням впливу складу бетону   і вмісту летю-
чої золи (  , %) [2]: 

 
 

0

1 21 14

eф 4

1
1 1

1

q
K K

c

H
K e A

fH

  
 

 
            
     

,(10) 

де H  – відносна вологість; cH  – критична во-

логість; q  – константа активації дифузії;  

0K  – нормальна температура; K  – температу-
ра; A  – коефіцієнт, що залежить від типу на-
пружень в бетоні (при стисканні -0,0236; розтя-
гу +0,0496);   – напруження в бетоні; f  – гра-
нична міцність бетону. 

  12,06 2,4
0 10 В ЦD    , (11) 

де В/Ц – водоцементне відношення. 
Математичне очікування несучої здатності, 

що відповідає граничній характеристиці безпе-
ки  : 

 
2 2 2 2 2

2 2 1

Q Q Q Q R R
R

R

V V V V

V

      
   

 
, (12) 

де QV  – коефіцієнт варіації узагальненого нава-

нтаження; RV  – коефіцієнт узагальненої опір-

ності елемента; R  – математичне очікування 

узагальненого опору елемента; Q  – математи-

чне очікування узагальненого навантаження 
елемента. 

Характеристична несуча здатність nM , що 

відповідає граничній характеристиці безпеки  : 

   (1 1,64 )n R QM V      . (13) 

Вираз для отримання різниці nM  між проек-

тною характеристичною несучою здатністю 0nM , 
що відповідає проектній характеристиці безпеки 

(0)  та несучою здатністю nM , що відповідає 

( )i  обраного експлуатаційного стану: 

 0n n nM M M   . (14) 

Рівняння зміни діаметру арматури від корозії 
арматури в умовах карбонізованого бетону cd : 

  2 12c cd t t    , (15) 

де, c  – швидкість корозії арматури в умовах 
карбонізованого бетону. 

Ресурс арматури 

2
01

3 2
1

2
4 1 1

1 1
2

n
bn

bnС

corr sn С

M
R b

R bh
t

R n

            
   

  
 

,(16) 

де snR  – нормативний опір арматури на розтяг 

(МПа); bnR  – нормативний опір бетону на стиск 

(МПа); 01h  – робоча висота перерізу шару ар-
матури, що розташована на глибині захисного 
шару; b  – ширина перерізу (м),  

 γ  d dC C  . (17) 

З урахуванням впливу напружень, темпера-
тури та вологості на швидкість корозії арматури: 

 0 exp
V

R T

       
, (18) 

де 0  – швидкість корозії за відсутності на-
пружень (мкм/рік, згідно з RILEM [17] в умовах 
хлориднасиченого середовища 98 мкм/рік.);  
V  – мольний об’єм кородуючого металу 
(м3/моль);   – напруження в арматурі (МПа); 
R  – універсальна газова стала 8,314472 
Дж/(моль·К); T  – температура ( K ). 

В термінах часу, ресурс елемента:  

110



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© Ф. В. Яцко, 2016 

 
 
 

 2 3crT t t  , (19) 

де перший період життєвого циклу 1t  – період 
депасивації захисного шару, арматура не коро-
дує ( 1 Ct t ) відсутній через те що він повністю 
завершується впродовж другого періоду життє-
вого циклу; другий період життєвого циклу  

2t  – період, впродовж якого арматура кородує в 
умовах карбонізованого бетону, концентрація 
хлоридів недостатня для активації хлоридної 
корозії; третій період 3t  – період активної хло-
ридної корозії, характеризується активним 
зниженням несучої здатності в часі.  

Коефіцієнт варіації матеріалу композитного 
елемента: 

 2 2 2

1 1

m m

R R i R i R jV V V V   , (20) 

де m  – кількість матеріалів, що містяться в 
композитному елементі. 

Коефіцієнт варіації узагальненого наванта-
ження на елемент: 

 2 2 2

1 1

m m

R R i R i R jV V V V   , (21) 

де m  – кількість навантажень, що діють на пе-
реріз елемента. 

Математичне очікування узагальненого 
опору елемента: 

 ,   
1 1,64

u
R

R

M

V
 


 (22) 

де  uM  – характеристична несуча здатність пе-
рерізу за моментом. 

Математичне очікування узагальненого на-
вантаження на елемент: 

 
1 1,64

max
Q

Q

M

V
 


, (23) 

де maxM  – характеристичний згинальний мо-
мент від всіх типів навантаження. 

Характеристика безпеки: 

 
2

2 2

1R

Q

R
Q R

Q

V V





 

 
    

. (24) 

Коефіцієнт надійності строку служби γ  t : 

  0,8 1,645γ  e R RV V
t

  . (25) 

Розрахунковий ресурс елемента:  

 cr tT T  . (26) 

Висновки 

1. Запропоновано імовірнісне трактування 
прогнозу ресурсу залізобетонних згинаних 
елементів мостів. 

2. Вперше запропонована практична інже-
нерна методика прогнозування ресурсу залізо-
бетонних згинаних елементів мостів заданої 
надійності. Методика в повній мірі відповідає 
національним нормам ДБН В.1.2-14:2009 [4] та 
Єврокоду [8,16].  

3. Запропонована методика дає можли-
вість на етапі проектування оцінити ресурс 
елемента, поєднуючи в собі не тільки характе-
ристики самого перерізу і навантажень, але і 
умови середовища. Таким чином проектуваль-
ник на етапі проектування має апарат, що до-
зволить обґрунтувати з певним рівнем не тільки 
надійності, а і довговічності розроблений варі-
ант поперечного перерізу елемента. Такий під-
хід відкриває шлях для оцінки ефективності 
використання ресурсів та розбудови життєвого 
циклу, близького до реальності, дає можливість 
прогнозувати експлуатаційні витрати, являє 
собою інструмент для керування довговічністю 
в системах автоматизованого проектування.  

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

1. Бліхарський, З. Я. Моделювання корозійних 
руйнувань залізобетонних балок в агресивному 
середовищі [Текст] / З. Я. Бліхарський,  
М. Г. Стащук, О. М. Малик // Захист від корозії 
і моніторинг залишкового ресурсу промислових 
будівель, споруд та інженерних мереж. – До-
нецьк, 2003. – Вип. 6. – С. 48–55. 

2. Бондаренко, В. М. Инженерные методы нели-
нейной теории железобетона [Текст] /  
В. М. Бондаренко, С. В. Бондаренко. – Москва : 
Стройиздат, 1981. – 210 с. 

111



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© Ф. В. Яцко, 2016 

 
 
 

3. ВБН В.3.1-218-174-2002. Мости та труби. Оцін-
ка технічного стану мостів, що експлуатуються 
[Текст]. – Київ : Державна служба автомобіль-
них доріг України, 2001. – 74 с. 

4. ДБН В.1.2-14:2009 Система забезпечення надій-
ності та безпеки будівельних об’єктів. Загальні 
принципи забезпечення надійності та конструк-
тивної безпеки будівель, споруд, будівельних 
конструкцій та основ [Текст]. – Надано чиннос-
ті 2009-12-01. – Київ : Мінрегіонбуд України, 
2009. – 36 с. 

5. ДСТУ-Н Б. В.2.3-23:2009 Споруди транспорту. 
Настанова з оцінювання і прогнозування техні-
чного стану автодорожніх мостів [Текст]. – На 
заміну ВБН В.3.1-218-174-2002 Мости та труби. 
Оцінка технічного стану автодорожніх мостів, 
що експлуатуються ; надано чинності 2009-11-
11. – Київ : Мінрегіонбуд України, 2009. – 49 с. 

6. Лантух-Лященко, А. І. О прогнозе остаточного 
ресурса моста [Текст] / А. І. Лантух-Лященко // 
Дороги і мости. – Київ : ДерждорНДІ, 2007. – 
Вип. 7. – Т. 2. – С. 3–9. 

7. Лантух-Лященко, А. І. Оцінка надійності спору-
ди за моделлю марковського випадкового про-
цесу з дискретними станами [Текст] /  
А. І. Лантух-Лященко // Автомобільні дороги і 
дорожнє будівництво. – 1999. – Вип. 57 –  
С. 183–188. 

8. ДСТУ-Н Б EN 1990:2008. Єврокод. Основи про-
ектування конструкцій (EN 1990:2002, IDT) 
[Текст]. – Надано чинності 2013-07-01. – Київ : 
Мінрегіонбуд України, 2012. – 116 с. 

9. Перельмутер, А. В. Избранные проблемы 
надежности и безопасности строительных кон-
струкций [Текст] / А. В. Перельмутер. – Москва 
: Издательство ассоциации строительных вузов, 
2007. – 185 с. 

10. Редченко, В. П. Моніторинг технічного стану 
мостів методами пасивної вібраційної діагнос-
тики [Текст] / В. П. Редченко // Вісник Дніпро-
петровського національного університету заліз-
ничного транспорту імені академіка В. Лазаря-
на. – Дніпропетровськ, 2010. – Вип. 33. – С. 
223-227 

11. Яцко, Ф. В. Довговічність захисного шару залі-
зобетонних елементів мостів [Текст] / Ф. В. Яц-
ко // Вісник Дніпропетровського національного 
університету залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна. – Дніпропетровськ, 
2010. – № 34. – C. 154–158. 

12. Яцко, Ф. В. Практична інженерна методика оці-
нки ресурсу залізобетонних елементів мостів в 
процесі проектування [Текст] / Ф.В. Яцко // Ві-
сник Дніпропетровського національного уні-
верситету залізничного транспорту іме-
ні академіка В. Лазаряна. – Дніпропетровськ, 
2014. – № 25. – С. 138–147. 

13. Durability design of concrete structures – RILEM 
Report 14 / Edited by A. Sarja and E. Vesikari. – 
London : Taylor & Francis, 1996. – 93 p. 

14. EN 1992-1-1: Eurocode 2: Design of concrete 
structures – Part 1-1: General rules and rules for 
buildings / European Committee for Standardiza-
tion. – Brussels : European Committee for Stand-
ardization, 2004. – 225 p. 

15. Folic R. Durability design of concrete structures – 
Part 1: Analysis fundamentals [Теxt] / R. Folic // 
Facta Universitatis - Series: Architecture and Civil 
Engineering. – 2009. – Vol. 7, No 1. – P. 1-18. 

16. General principles on reliability for structures. ISO 
2394:1998 / Geneva : International Organization 
for Standardization, 1998. – 73 p. 

17. Report of RILEM Technical committee 130-CSL 
[Durability design of concrete structures]. Edited 
by A.Sarja and E.Vesicary. E&SPON. 

 
Ф. В. ЯЦКО* 

* Кафедра «Мосты и тоннели», Национальный транспортный университет, ул. Суворова 1, Киев, Украина, 01010,  
тел. + 38 044 280 79 78, эл. почта fedor.yatsko@gmail.com 

МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РЕСУРСА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ МОСТОВ В АВТОМАТИЗОВАННОМ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ 

Цель. Научный поиск модели прогноза жизненного цикла элементов автодорожных мостов для интегра-
ции в САПР. Методика. Теоретическое изыскания. Результаты. Доказана принципиальная возможность 
использования разработанной модели прогноза ресурса при автоматизированном проектировании железобе-
тонных изгибаемых элементов на заданный срок службы. Научная новизна. Предлагается модель, предна-
значенная для прогнозирования ресурса элемента на всех этапах жизненного цикла, начиная с проектирова-
ния. Практическая значимость. Предложено практическую методику оценки ресурса железобетонных 
элементов мостов в процессе автоматизированного проектирования. 
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SERVICE LIFE PREDICTION METHODOLOGY OF CONCRETE 
BENDING ELEMENTS OF ROAD BRIDGES IN AUTOMATED DESIGN 

Purpose. Scientific research of life cycle prediction model of road bridges for CAD usage. Methodology. 
Theoretical study. Findings. The principal possibility of using the lifetime prediction model for reinforced concrete 
elements when designing using CAD for the specified service life. Originality. The lifetime prediction model for 
reinforced concrete elements for the specified service life at all stages of the life cycle, starting from the design is 
proposed. Practical value. A practical engineering service life evaluation technique for reinforced concrete bridge 
elements in the CAD design process. 

Keywords: degradation of the protective layer, corrosion of reinforcement, service life, reliability factor  

REFERENCES 

1. Blikharsjkyj Z. Ja., Stashhuk M. Gh., Malyk O. M. Modeljuvannja korozijnykh rujnuvanj zalizobetonnykh balok 
v aghresyvnomu seredovyshhi [Simulation of corrosion damage of reinforced concrete beams in hostile 
environments]. Zakhyst vid koroziji i monitoryngh zalyshkovogho resursu promyslovykh budivelj, sporud ta 
inzhenernykh merezh – Corrosion protection and monitoring of the residual life of industrial buildings, facilities 
and utilities , 2003, issue 6, pp. 48-55. 

2. Bondarenko V. M., Bondarenko S. V. Inzhenernye metody nelineynoy teorii zhelezobetona [Engineering 
methods of nonlinear theory of reinforced concrete]. Moskow, Stroyizdat Publ., 1981. 210 p. 

3. VBN V.3.1-218-174-2002. Mosty ta truby. Ocinka tekhnichnogho stanu mostiv, shho ekspluatujutjsja [Bridges 
and pipes. Evaluation of the technical state of bridges operated]. Kyjiv : Derzhavna sluzhba avtomobiljnykh 
dorigh Ukrajiny Publ., 2001. 74 p. 

4. DBN V.1.2-14-2009. Systema zabezpechennya nadijnosti ta bezpeky budivelnyx ob'yektiv. Zagalni pryncypy 
zabezpechennya nadijnosti ta konstruktyvnoyi bezpeky budivel, sporud, budivelnyx konstrukcij ta osnov [State 
Standard V.1.2-14-2009 System reliability and safety of construction projects. General principles of reliability 
and structural safety of buildings, structures and foundations]. Kyiv, Minrehionbud Ukrayiny Publ., 2009. 36 p. 

5. DSTU-N B.V.2.3-23-2013. Sporudy transportu. Nastanova z otsinyuvannya i prognozuvannya tehnichnogo stanu 
avtodorozhnih mostiv [State Standard B.V.2.3-23-2013. Transport constructions. Guidance evaluation and 
forecasting technical condition of road bridges]. Kyiv, Minrehionbud Ukrayiny Publ., 2013. 49 p. 

6. Lantukh-Lyashchenko A. І. O prognoze ostatochnogo resursa mosta [On the forecast residual life of the bridge]. 
Doroghy i mosty – Road and Bridge, 2007, issue 7, vol. 2. pp. 3-9. 

7. Lantukh-Ljashhenko A. I. Ocinka nadijnosti sporudy za modellju markovsjkogho vypadkovogho procesu z 
dyskretnymy stanamy [Evaluation of reliability built on the model of Markov random process with discrete 
states]. Avtomobiljni doroghy i dorozhnje budivnyctvo – Roads and road construction, 1999, issue 57,  
pp. 183-188. 

8. DSTU-N B EN 1990:2008. Jevrokod. Osnovy proektuvannja konstrukcij (EN 1990:2002, IDT) [Eurocode. Basis 
of structural design]. Kyjiv, Minreghionbud Ukrajiny, 2012. 116 p. 

9. Perelmuter A. V. Izbrannye problemy nadezhnosti i bezopasnosti stroitelnykh konstruktsiy [Selected problems of 
constructions reliability and safety]. Moskow, Izdatelstvo assotsiatsii stroitelnykh vuzov Publ., 2007. 185 p. 

10. Redchenko V. P. Monitoryngh tekhnichnogho stanu mostiv metodamy pasyvnoji vibracijnoji diaghnostyky 
[Monitoring technical condition of bridges passive vibration diagnostics methods]. Visnyk Dnipropetrovskoho 
natsionalnoho universytetu zaliznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropetrovsk 
National University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 2010, issue 33, pp. 223-227. 

11. Jacko F. V. Dovghovichnistj zakhysnogho sharu zalizobetonnykh elementiv mostiv [The durability of the 
protective layer of concrete elements bridge]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu 
zaliznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropetrovsk National University of 
Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 2010, no. 34, pp. 154-158. 

113



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© Ф. В. Яцко, 2016 

 
 
 

12. Jacko F. V. Praktychna inzhenerna metodyka ocinky resursu zalizobetonnykh elementiv mostiv v procesi 
proektuvannja [Practical engineering method of estimating resource concrete elements in the design of bridges]. 
Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu zaliznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana 
[Bulletin of Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 
2014, no. 25, pp. 138–147. 

13. Durability design of concrete structures – RILEM Report 14 / Edited by A. Sarja and E. Vesikari. London, 
Taylor & Francis Publ., 1996. 93 p. 

14. EN 1992-1-1: Eurocode 2: Design of concrete structures – Part 1-1: General rules and rules for buildings / 
European Committee for Standardization. Brussels, European Committee for Standardization Publ., 2004. 225 p. 

15. Folic R. Durability design of concrete structures – Part 1: Analysis fundamentals. Facta Universitatis. Series, 
Architecture and Civil Engineering Publ., 2009, issue 7, No 1, pp. 1-18. 

16. General principles on reliability for structures. ISO 2394:1998. Geneva, International Organization for 
Standardization Publ., 1998. 73 p. 

17. Report of RILEM Technical committee 130-CSL [Durability design of concrete structures]. Edited by A.Sarja 
and E.Vesicary. E&SPON. 

Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. А. І. Лантух-Лященко (Україна), д.т.н., 
проф. В. Д. Петренко (Україна). 

Надійшла до редколегії 26.11.2016. 
Прийнята до друку 26.12.2016. 

114






	96130-Текст статті-202727-1-10-20170319
	96137-Текст статті-202756-1-10-20170319
	96144-Текст статті-202764-1-10-20170319
	96148-Текст статті-202770-1-10-20170319
	96156-Текст статті-202794-1-10-20170319
	96164-Текст статті-202824-1-10-20170319
	96167-Текст статті-202834-1-10-20170319
	96168-Текст статті-202836-1-10-20170319
	96169-Текст статті-202838-1-10-20170319
	96172-Текст статті-206022-1-10-20170402
	96174-Текст статті-206020-1-10-20170402
	96175-Текст статті-206021-1-10-20170402
	97592-Текст статті-206014-1-10-20170402
	97593-Текст статті-206016-1-10-20170402
	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница

