
МОДЕЛЬ ТА МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ РЕСУРСУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ І КОНСТРУКЦІЙ 

1
Ромашко В.М., д.т.н., доцент, 

romashkovasyl@gmail.com, ОRCID: 0000-0003-3448-7489 

 
1
Ромашко-Майструк О.В., к.т.н. 

romashkoolena@gmail.com, ОRCID: 0000-0003-3353-2268 
1
Національний університет водного господарства та природокористування 

вул. Соборна, 11, м. Рівне, 33000, Україна 

Анотація. У статті визначено та проаналізовано головні недоліки існуючих моделей і 

методів розрахунку ресурсу елементів будівельних конструкцій. Запропоновано універсальну 

модель та методику розрахунку залишкового ресурсу залізобетонних елементів і конструкцій 

в умовах тривалої експлуатації. Узагальнену деформаційно-силову модель опору 

залізобетонних елементів силовим впливам розвинуто до рівня енергетичної завдяки 

застосуванню гіпотези незмінності в одиниці об’єму та незалежності від режиму 

завантаження потенціальної енергії їх граничного деформування. Вказану гіпотезу 

рекомендується використовувати в якості універсального енергетичного критерію 

вичерпання несучої здатності залізобетонних елементів та обмеження їх прогинів і ширини 

розкриття тріщин за дії навантажень будь-якої тривалості. 

Ключові слова: залізобетонні елементи, граничне деформування, залишковий ресурс, 

енергетичний критерій. 

Вступ. Встановлення дійсного напружено-деформованого стану будівельних елементів 

і конструкцій з визначенням їх залишкового ресурсу завжди залишатиметься одним з 

пріоритетних завдань, що доводиться вирішувати при реконструкції та модернізації 

будівельних об’єктів. Ця задача є особливо складною для залізобетонних елементів, оскільки 

пов’язується з необхідністю моделювання реальних жорсткісних характеристик в процесі їх 

тривалої експлуатації. За переважною більшістю існуючих на сьогодні методик [1-6], 

включно з нормативними [7-9], дійсний технічний стан експлуатованих залізобетонних 

елементів і конструкцій оцінюється за відповідними міцнісними характеристиками 

матеріалів та сукупністю виявлених дефектів і пошкоджень. За таких обставин моделювати 

жорсткість залізобетонних елементів в процесі їх експлуатації можна лише за допомогою 

геометричних параметрів їх перерізу. Водночас відомо, що зміна жорсткості за рахунок 

деформаційних параметрів, зокрема зменшення модуля деформацій бетону clE  через його 

повзучість, є більш вагомою, оскільки може відбуватися навіть без зміни геометричних 

характеристик перерізу стиснутих елементів чи конструкцій. А в згинальних елементах саме 

зміна згаданого деформаційного параметра супроводжується ще й зміною геометричних 

характеристик перерізу залізобетонних елементів внаслідок розвитку прогинів та розкриття 

тріщин в умовах тривалої експлуатації. 

Тому модель деформування та методика розрахунку, що відтворюватиме реальний 

технічний стан залізобетонних елементів і конструкцій на підставі жорсткісних 

характеристик їхнього перерізу дозволить з більшою надійністю прогнозувати залишковий 

ресурс залізобетонних елементів і конструкцій не тільки за їх несучою здатністю, але й за 

допустимими прогинами та шириною розкриття тріщин. 

Цілком очевидно, що подібні моделі та методики потребують формулювання 

абсолютно чітких критеріїв настання граничного стану залізобетонних елементів та 

конструкцій за умов тривалої експлуатації. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зазвичай прогнозування залишкового ресурсу 

залізобетонних елементів і конструкцій здійснюють на основі силової моделі їх опору 

зовнішнім впливам та навантаженням. Пропоновані в її рамках методики розрахунку різняться 

між собою, переважно, строгістю постановки самої задачі та способами її розв’язку. 

Всі відомі на сьогодні методи розрахунку залишкового ресурсу будівельних елементів і 

конструкцій за строгістю постановки задачі варто розділити на детерміновані та ймовірнісні.  

Детерміновані методи [1, 2, 10] переважно використовують за недостатньої або ж доволі 

обмеженої інформації про досліджувані елементи чи конструкції. За вказаних обставин, 

аналітичні залежності у вигляді многочленів середніх ступенів [11], що залучаються до опису 

основних закономірностей їхнього деформування, мають бути достатньо переконливими та 

належним чином обґрунтовані. Адже у випадку вольового вибору закону поведінки окремого 

елемента чи конструкції протягом тривалої експлуатації, екстраполяція їх напружено-

деформованого стану за певним конкретним параметром може призвести до дуже серйозних 

прорахунків з вкрай тяжкими та небажаними наслідками. 

В основу ймовірнісних методів розрахунку [3, 12] закладається значно більший обсяг 

деталізованої інформації про актуальні зовнішні впливи та навантаження. Вони потребують 

аналогічної інформації і про зміну міцнісних властивостей матеріалів досліджуваної 

конструкції. Безперечно, це дозволяє суттєво підвищити достовірність як самих розрахунків, 

так і висновків щодо надійності та довговічності будівельних конструкцій. Саме за такого 

підходу особлива увага звертається лише на міцнісні характеристики матеріалів, на 

коефіцієнти їх запасів або ж на окремі технологічні показники. Зміна ж деформаційних 

характеристик матеріалів в процесі тривалої експлуатації залізобетонних елементів і 

конструкцій жодним чином не враховується. За способом розв’язку поставленої задачі всі 

пропоновані на сьогодні методи розрахунку залишкового ресурсу залізобетонних елементів і 

конструкцій можна умовно розділити на спрощені (повірочні) та числові. 

Спрощені методи розрахунку залишкового ресурсу залізобетонних елементів і 

конструкцій реалізуються за критеріями граничних станів [2, 4, 6] при забезпеченні необхідних 

коефіцієнтів запасу їх несучої здатності. Особливістю цих методів є те, що вони потребують не 

тільки достовірної інформації про технічний стан досліджуваних елементів та конструкцій, але 

й виконання обов’язкових перевірочних розрахунків. Інакше кажучи, зазначені методи 

розрахунку зводяться до доволі наближеної екстраполяції основних параметрів технічного 

стану залізобетонних елементів і конструкцій з урахуванням наявних дефектів, пошкоджень та 

дійсних властивостей матеріалів.

Числові методи [5] ґрунтуються на моделюванні напружено-деформованого стану 

залізобетонних елементів і конструкцій за допомогою сучасних програмних комплексів. Тут 

дефекти і пошкодження, включно з тріщинами, встановлені за результатами натурних 

обстежень, моделюють за допомогою методу скінчених елементів. У результаті все зводиться 

до того, що в розрахункову схему конструкцій вводяться додаткові «елементи посилення», 

ймовірні зусилля в яких визначають з урахуванням зміни міцнісних та геометричних 

характеристик розрахункового перерізу. Безперечно, що такі методи здатні більш точно 

відтворювати реальний технічний стан залізобетонних елементів і конструкцій в умовах 

тривалої експлуатації порівняно зі спрощеними. 

В сучасних деформаційних моделях [9, 13] розрахунок залишкового ресурсу 

залізобетонних елементів і конструкцій реалізується переважно за допомогою ймовірнісних 

числових методів. Однак і тут зміна визначальних деформаційних параметрів елементів та 

конструкцій в процесі їх експлуатації враховується вкрай опосередковано або ж взагалі не 

враховується [14]. 

Тому в основу узагальненої методики розрахунку ресурсу залізобетонних елементів і 

конструкцій варто було б закладати деякий комплексний деформаційно-силовий критерій, що 

дозволяв би з енергетичних позицій відтворювати зміну їх жорсткісних характеристик в 

процесі тривалої експлуатації. 
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Мета і завдання досліджень. З урахуванням сказаного, дані дослідження спрямовано 

на розробку універсальної методики розрахунку ресурсу залізобетонних елементів та 

конструкцій. Її розбудову планується вести на основі узагальненої деформаційно-силової 

моделі опору залізобетонних елементів і конструкцій силовим впливам [15] з використанням 

розширеної системи рівнянь механіки деформованого твердого тіла (МДТТ). Визначальними 

особливостями цієї методики мають бути загальні закономірності нелінійної зміни 

жорсткості залізобетонних елементів і конструкцій в процесі їх деформування [16] та деякий 

універсальний енергетичний критерій вичерпання несучої здатності зазначених елементів в 

процесі їх експлуатації [14]. 

Матеріали та методика дослідження. Нижченаведені дослідження стосуються 

проектування і реконструкції залізобетонних елементів та конструкцій, виготовлених з 

важкого бетону і стержневої арматури та експлуатованих в умовах тривалого завантаження. 

Вони ґрунтуються на загальних закономірностях процесів деформування залізобетонних 

елементів і конструкцій за дії експлуатаційних навантажень та зводяться до моделювання 

змін жорсткісних характеристик зазначених елементів на основі енергетичного критерію. 

Результати досліджень. В механіці деформованого твердого тіла (МДТТ) напружено-

деформований стан залізобетонних елементів і конструкцій на будь-якій стадії їх 

деформування описують, зазвичай, системою наступних співвідношень: 

• статичних; ),,(,),,( sctcsctc fNfM   ; 





(1) • геометричних ),,(/1 sctcfr  ;

• фізичних (стану матеріалів) )( cc f   , )( ctct f   , )( ss f   . 

Для силових моделей [2-4, 6, 10-12], де нехтують гіпотезою плоских перерізів та 

використовують ідеалізовані епюри напружень в матеріалах, ця система зводиться до 

використання двох традиційних рівнянь рівноваги 0M  та 0N . Тому визначити 

аналітичним шляхом залишковий ресурс залізобетонних елементів і конструкцій за умови 

повзучості бетону тут вкрай складно, а в більшості випадків – навіть неможливо. 

В так званих «деформаційних» моделях [9, 13] співвідношення (1) утворюють статично 

невизначену систему, розв’язок якої навіть без врахування повзучості бетону є доволі 

трудомістким та зводиться до виконання численних ітерацій. При врахуванні ж деформацій 

повзучості бетону число ітераційних розрахунків помітно зростає, а розв’язок зазначеної 

системи ще більше ускладнюється. 

В деформаційно-силовій моделі опору залізобетонних елементів і конструкцій силовим 

впливам [15] найважливіші силові та деформаційні параметри їх деформування на всіх 

стадіях пов’язуються між собою функцією жорсткості: 

u

uo

u

uo
M

M
DD

r

r
DDrMD  )2(

/1

/1
)/1(/ , (2) 

з якої отримано аналітичну залежність універсальної діаграми стану зазначених елементів 

«момент-кривина»: 

)/1())/1/(2/(1
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rrMD

rrMrD
M

uuo

uuo




 ,         (3) 

де  oD – початкова приведена жорсткість перерізу залізобетонного елемента; 

uD – жорсткість перерізу залізобетонного елемента при вичерпанні несучої здатності 

)/1/( uuu rMD  ; 

uM – несуча здатність залізобетонного стержня (граничне зусилля в ньому); 

ur/1 – кривина елементу в граничному стані. 

Оскільки діаграма стану (3) за певних граничних умов здатна трансформуватися в 

загальновідому дробово-раціональну функцію деформування бетону (4): 
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де  ckf – характеристичне значення міцності бетону на стиск; 

coE – початкове значення модуля пружності (деформацій) бетону; 

cuE – граничне значення січного модуля деформацій бетону; 

cu – граничне значення відносних деформацій стиснутого бетону, 

то параметри граничного стану uM  і ur/1 , визначені  за екстремальним критерієм Ферма 

0)/1(/ rddM , дозволяють прогнозувати граничні деформації не тільки розтягнутої 

арматури su , але і стиснутого бетону ),,,,( bhsilisicu mmxf    [15]. 

За таких обставин методику розрахунку залишкового ресурсу залізобетонних елементів 

і конструкцій пропонується розбудовувати на основі тих параметрів, які можна визначити 

безпосередньо при натурних обстеженнях геодезичним, фотограмметричним чи будь-яким 

іншим способом. Крім реальних дефектів, пошкоджень та механічних характеристик 

матеріалів конструкції таким параметром може слугувати прогин lf . За ним можна доволі 

легко розрахувати осереднене значення кривини згинального залізобетонного елемента в 

експлуатаційній стадії (рис. 1, а): 

)(//1 2lsfr llf  , (5) 

де s – коефіцієнт, що залежить від схем завантаження та закріплення елемента; 

l  – розрахункова довжина залізобетонного елемента. 

Водночас, початкову кривину згинального залізобетонного елемента в осередненому 

розрахунковому перерізі за дії експлуатаційних навантажень можна визначити з узагальненої 

діаграми його стану (3) за виразом: 
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де lM  – згинальний момент від дії експлуатаційного навантаження. 

Основною відмінністю деформаційно-силової моделі порівняно з іншими є те, що за 

допомогою вищевказаних силових та деформаційних параметрів ( M  і r/1 ) можна не тільки 

контролювати зміну жорсткісних характеристик залізобетонних елементів, але й оцінювати 

потенціальну енергію їхнього деформування. Задля цього в деформаційно-силовій моделі 

висунуто гіпотезу незмінності в одиниці об’єму та незалежності від режиму завантаження 

потенціальної енергії руйнування залізобетонного елемента ( constW  ), яка одночасно 

слугує ще й енергетичним критерієм розрахунку його залишкового ресурсу [14]. 

Зокрема, потенціальну енергію граничного деформування згинального залізобетонного 

елемента на деякій ділянці руйнування l  за короткочасної дії повного навантаження (рис. 

1, а) можна обчислити за виразом:
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(7) 

де l – довжина ділянки (розрахункового блоку), в межах якої відбувається руйнування 

елемента, приймається за умовою hlsr   ; 

rs – відстань між нормальними тріщинами (їх крок); 

h  – висота поперечного перерізу елемента на ділянці руйнування. 

uuo MrDK )/1( – характеристика деформативності залізобетонного елемента. 
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Рис. 1. До розрахунку ресурсу залізобетонних елементів за енергетичним критерієм 

деформування: а – діаграми стану елементів та потенціальної енергії їх деформування; б – 

діаграми деформування матеріалів за різних режимів завантаження 

Потенціальну енергію деформування залізобетонного елемента на тій же ділянці від 

короткочасної дії експлуатаційного навантаження (рис. 1, а) слід обчислювати за виразом: 
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(8) 

а від його тривалої дії (рис. 1, а) – за формулою (9): 
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)/2/1/1(2 flfl rrMlW   . (9) 

Зважаючи на залежності (7)…(9), потенціальну енергію деформування згинального 

залізобетонного елемента, що відповідає його залишковому ресурсу (рис. 1, а), можна 

визначити за виразом: 

)/2,/1/1(213 lflufl rrMlWWWW            (10)

де lufr/1 – граничне значення кривини залізобетонного елемента (за прогином) при 

вичерпанні ним несучої здатності за тривалої дії навантажень. 

Водночас, разом з граничною кривиною осередненого перерізу елемента lufr/1  можна 

прогнозувати граничні деформації бетону за тривалої дії експлуатаційного навантаження 

(рис. 1, б). Зробити це можна за допомогою системи рівнянь або співвідношень (1) при 

залученні загальновідомої гіпотези плоских перерізів: 

dr sulculful /)(/1   , (11) 

де cul   – граничні значення осереднених деформацій бетону найбільш стиснутої грані на ділянці 

між нормальними тріщинами; 

sul  – граничні значення осереднених деформацій найбільш розтягнутої арматури на тій же 

ділянці її активного зчеплення з бетоном [17]; 

 d   – робоча висота перерізу елемента. 

З іншої сторони, граничні деформації бетону за тривалої дії експлуатаційного 

навантаження можна спрогнозувати за допомогою характеристик повзучості бетону через 

граничну жорсткість осередненого перерізу залізобетонного елемента загалом або граничне 

значення січного модуля деформацій бетону culE  зокрема: 

)),(1(/ occcul tEE   , (12) 

де ccE – січний модуль деформацій бетону за короткочасної дії експлуатаційного 

навантаження [16, 18]; 

),( ot  –  граничне значення коефіцієнта повзучості бетону за тривалої дії експлуатаційного 

навантаження, приймають згідно чинних норм [9, 13]. 

Завдяки гіпотезі плоских перерізів використання вищезгаданого енергетичного 

критерію у розрахунках залишкового ресурсу залізобетонних елементів і конструкцій стає 

можливим навіть тоді, коли вихідним параметром натурних досліджень буде слугувати не 

прогин f , а крок rs  і ширина розкриття w  нормальних тріщин (рис. 1, а). Вони пов’язані з

кривиною наступною залежністю: 

dswr cturc /)/(/1   ,    (13) 

згідно якої граничне значення ширини розкриття нормальних тріщин [19] за тривалої дії 

експлуатаційного навантаження можна визначити за формулою: 

rctucluwulul srdw  )/(  ,  (14) 

де lwur/1 – граничне значення кривини залізобетонного елемента (за тріщинами) при 

вичерпанні ним несучої здатності за тривалої дії навантажень; 

ctu  – граничні значення осереднених деформацій розтягнутого бетону на ділянці між 

нормальними тріщинами. 

За вищеописаною методикою було виконано теоретичне прогнозування тривалого 

розкриття нормальних тріщин для однієї з балок, випробуваних Gilbert R. I. [20]. При цьому, 

осереднені деформації стиснутого бетону від початкових ccclc E/   до кінцевих значень 

cflclcfl E/   визначалися згідно виразу (12) за допомогою коефіцієнта повзучості бетону 

),( ott  [9, 13, 14]. Результати зазначеного прогнозування графічно відображені на рис. 2. 
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Висновки. Таким чином, за результатами проведених досліджень можна зробити 

наступні висновки: 

• застосування енергетичного критерію вичерпання несучої здатності залізобетонних

елементів і конструкцій дозволило розвинути узагальнену деформаційно-силову модель їх 

опору силовим впливам до рівня енергетичної; 

• гіпотеза незмінності в одиниці об’єму та незалежності від режиму завантаження

потенціальної енергії деформування залізобетонного елемента дозволяє виконувати 

розрахунок його загального та залишкового ресурсів з єдиних методологічних позицій; 

• використання енергетичного критерію вичерпання несучої здатності залізобетонних

елементів і конструкцій дозволяє виконувати розрахунок їх загального та залишкового 

ресурсів безпосереднє за виміряними деформаційними параметрами натурних досліджень 

(прогинами, кроком та шириною розкриття нормальних тріщин); 

• прогнозування залишкового ресурсу залізобетонних елементів і конструкцій вимагає

проведення детальних досліджень параметрів повзучості бетону. 
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Рис. 2. Порівняння експериментальних ( ) та теоретичних ( ) значень ширини розкриття 

нормальних тріщин в залізобетонній балці В2-а [20] за тривалої дії навантаження 
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МОДЕЛЬ И МЕТОДИКА РАСЧЕТА РЕСУРСА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

И КОНСТРУКЦИЙ 
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Аннотация. В статье выполнена классификация, определены и детально 

проанализированы главные недостатки существующих моделей и методов расчета ресурса 

элементов строительных конструкций. Предложены универсальная модель и методика расчета 

общего и остаточного ресурсов железобетонных элементов и конструкций, находящихся под 

длительным воздействием эксплуатационных нагрузок. Обобщенная деформационно-силовая 

модель сопротивления железобетонных элементов и конструкций силовым воздействиям 

представлена расширенной системой уравнений механики деформируемого твердого тела. 

Показано, что важнейшие силовые и деформационные параметры диаграмм состояния 

железобетонных элементов на всех стадиях функционально связаны между собой не только 

жесткостью, но потенциальной энергией деформирования. Поэтому, благодаря применению 

гипотезы неизменности в единице объема и независимости от режима загрузки потенциальной 

энергии их предельного деформирования, эта модель развита до уровня энергетической.  

Продемонстрированы главные преимущества разработанной модели сопротивления 

железобетонных элементов силовым воздействиям по сравнению с уже существующими 

силовыми и деформационными моделями в вопросах определения ресурса таких элементов. 
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Методику расчета общего и остаточного ресурса железобетонных элементов и конструкций 

предлагается строить по непосредственно измеренным при натурных обследованиях 

прогибам или шагу и ширине раскрытия нормальных трещин. На практике их можно 

определить геодезическими, фотограмметрическими или любыми другими способами. 

Сочетание деформационно-силовой модели и энергетического критерия позволяет 

выполнять расчет общего и остаточного ресурсов железобетонных элементов и конструкций 

с единых методологических позиций. Поэтому предлагаемую «энергетическую» гипотезу 

рекомендуется использовать в качестве универсального энергетического критерия не только 

исчерпания несущей способности железобетонных элементов, но и ограничения их 

прогибов, а также ширины раскрытия нормальных трещин при действии нагрузок любой 

продолжительности.  

Ключевые слова: железобетонные элементы, предельное деформирование, остаточный 

ресурс, энергетический критерий. 
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Abstract. The article classifies, identifies and analyzes in detail the main disadvantages of 

existing models and methods for calculating the resource of building structure elements. A universal 

model and method for calculating the general and residual resources of reinforced concrete elements 

and structures that are under prolonged influence to operational loads are proposed. The generalized 

deformation-force model of the reinforced concrete elements and structures resistance to force 

effects is represented by an extended system of equations of the deformable solid mechanics. It is 

shown that the most important force and deformation parameters of the reinforced concrete 

elements state diagrams at all stages are functionally interconnected not only by rigidity, but by the 

potential energy of deformation. Therefore, due to the application of the hypothesis of invariability 

in a unit of volume and independence from the loading mode of the potential energy of their 

limiting deformation, this model has been developed to the energy level. 

The main advantages of the developed model of the reinforced concrete elements to force 

effects resistance in comparison with the existing force and deformation models in determining the 

resource of such elements are demonstrated. The methodology for calculating the general and 

residual life of reinforced concrete elements and structures is proposed to be built according to the 

deflections directly measured during field surveys or the step and width of the opening of normal 

cracks. In practice, they can be determined by geodetic, photogrammetric or any other means. 

The combination of the deformation-force model and the energy criterion makes it possible to 

calculate the general and residual resources of reinforced concrete elements and structures from a 

unified methodological standpoint. Therefore, the proposed "energy" hypothesis is recommended to 

be used as a universal energy criterion not only for the bearing strength exhaustion of the reinforced 

concrete elements, but also for limiting their deflections, as well as the width of the normal cracks 

opening under the action of any duration loads. 

Keywords: reinforced concrete elements, limiting deformation, residual life, energy criterion. 
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