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Анотація. У  статті  наведені  основні положення методологі ї визначення технічного стану залізобе-
тонних конструкцій. Розглядаються методологічні аспекти отримання експериментальної інформації
про стан окремих конструкцій та математична модель прогнозування стану.
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Аннотация.В статье наведены основные положения определения технического состояния железобе-
тонных конструкций. Рассматриваются методологические аспекты получения экспериментальной ин-
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Вступ. Будівельні  конструкції, як  і усі складні
системи, під час своєї експлуатації зазнають дії
навколишнього середовища (у вигляді  наван-
таження та впливу самого середовища)  та
піддаються при цьому зносу. З іншого боку, до
будь-якої конструкції пред'являються певні
вимоги, порушення яких робить процес експ-
луатації або неможливим, або вносить в нього
певні  відхилення, тобто унеможливлюється
нормальна експлуатація їх. Для визначення
можливості  нормальної (чи просто можли-
вості)  експлуатації конструкцій та, за необхід-
ності, прийняття адекватних заходів (поточ-
них або капітальних ремонтів, реконструкції
тощо)  необхідно уміти визначати технічний
стан як  окремих конструкцій, так  і будівель та
споруд в цілому.

Аналіз останніх досліджень. Нормативні
документи [ 1] , які діють в даний час в Україні,
не дають чіткої однозначної рекомендації щодо
методології оцінювання технічного стану. Ме-
тоди, що наведені в цих документах, базують-
ся в основному на наявності  певних дефектів
та їх розвитку, що дуже часто не є критерієм
для визначення фактичного технічного стану
окремих конструкцій. Розроблені методи оці-
нювання технічного стану окремих конст-
рукцій та будівель і споруд в цілому [ 2] , а та-
кож  основи розрахунку їх на надійність [ 3]
дають базу для розроблення загальної методо-

логії оцінювання технічного стану залізобе-
тонних конструкцій, будівель та споруд.

Постановка мети і задач досліджень. Ви-
ходячи з вищезазначеного, метою даного до-
слідження є створення такої методології, яка
б на підставі отриманих в ході обстеження ок-
ремих конструкцій та будівель в цілому дава-
ла можливість визначати технічний стан ок-
ремих будівельних конструкцій та певним чи-
ном прогнозувати його зміну.

Основна частина. Під час визначення тех-
нічного стану окремих конструкцій встанов-
лювалися наступні критерії:
1. Технічний стан конструкції повинен відоб-

ражати як існо новий ступінь роботи її.
2. К ритерії віднесення конструкції до того чи

іншого стану повинні бути формалізовані,
визначатися розрахунками та бути такими,
як і б не давали двоякого трактування у пи-
танні визначення технічного стану.

3. К ільк ість технічних станів повинна бути
мінімальною.

В якості  об'єкта розглядається будівля або
споруда в цілому. Виходячи з цього, до кож-
ної будівлі  (споруди)  залежно від ряду фак-
торів, як -то: призначення; проектна дов-
говічність (нормативний термін експлуатації) ;
матеріали, з яких виготовлені  окремі  конст-
рукції та частини будівлі; технологічного про-
цесу; впливу навколишнього середовища
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тощо, пред'являються певні вимоги (парамет-
ри)  для виконання будівлею (спорудою) функ-
ціонального призначення на проектний термін
експлуатації.

Усі ці вимоги визначаються на стадії проек-
тування та складають сукупність показник ів
експлуатаційної придатності (ПЕП) . Звичай-
но, порушення вимог до кожного із цих показ-
ників (відмова)  має різний вплив на роботу
конструкції як  системи. Якщо в результаті пе-
ревищення допустимих значень ПЕП  можли-
ве руйнування конструкції, то перевищення
допустимих значень іншими призводить лише
до унеможливлення нормальної її експлуатації.
Виходячи з цього, всі показники експлуатацій-
ної придатності рекомендується розділяти на
дві групи:
I  — показники експлуатаційної придатності,

перевищення яких призводить до руйнуван-
ня конструкції (системи). Сукупність показ-
ників цієї групи позначимо Х 11; Х 12; ... Х 1і;

I I  — ПЕП , перевищення значень яких вище ніж
допустимі  не призводить до руйнування
конструкції, але унеможливлює нормальну
експлуатацію їх. Сукупність ПЕП  другої
групи позначимо відповідно Х 21; Х 22; ... Х 2J.

Часто показники експлуатаційної придатності,
віднесені до першої чи другої їх групи, співпа-
дають з вимогами, які пред'являються до пер-
шої та другої групи граничних станів. Таке
співпадання найчастіше має місце для несучих
конструкцій, але воно не є обов'язковим.

Пропонується скоротити число технічних
станів окремих конструкцій та будівель (спо-
руд)  в цілому до трьох:
I  — задовільний. При цьому показники експ-

луатаційної придатності  як  першої, так  і
другої груп не перевищують своїх гранич-
них значень. Конструкції, які можуть бути
віднесені до цього стану, відповідають вимо-
гам розрахунків за I  та I I  групою граничних
станів;

I I  — непридатний до нормальної експлуатації.
Деякі (або усі)  ПЕП  другої групи переви-
щують свої граничні значення, а показники
експлуатаційної придатності першої групи
не перевищують відповідних граничних зна-
чень. Конструкції, які мають цей технічний
стан, не відповідають вимогам, що пред'яв-
ляються за I I  групою граничних станів, але

відповідають вимогам міцності (вимогам за
I  групою граничних станів) ;

I I I  - аварійний, якщо один з показників експ-
луатаційної придатності першої групи пере-
вищив своє граничне значення. Конструкції
не відповідають вимогам за I  (або за I  і I I )
групою граничних станів.

Тобто для задовільного технічного стану ( І )
повинні виконуватися системи нерівностей (1)
та (2):
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В цих системах як  ,lim1iX  позначене гра-
ничне значення i -го показника експлуатац-
ійної придатності  першої групи , як  lim,2 jX  —
те ж  j -го ПЕП  другої групи.

Якщо перша (1)  система виконується, а
друга (2)  є не сумісною, то конструкцію слід
віднести до І І  технічного стану (непридат-
ного для нормальної експлуатаці ї) . У  разі ,
коли перша (1)  система є несумісною (неза-
лежно від виконання нерівностей другої ( 2)
системи) , то конструкція належить до авар-
ійного технічного стану ( І І І ) .

В ході  експлуатаці ї параметри  будівель-
них конструкцій, природно, змінюються. Ха-
рактер зміни окремих показник ів експлуата-
ційної придатності носить різноманітний ха-
рактер. Розглянемо деяк і  приклади.

Відомо, що в к ислотному  середовищі
ск ладові  цементного к аменю , що містять
кальцій , вступають у реакцію з кислотою з
утворенням при цьому гіпсу. Такий  бетон
практично не має міцності , тому прореаго-
ваний шар повинен бути  виключений з роз-
рахунк ів. На рисунку 1 наведений характер
зміни площі бетонної призми, що знаходить-
ся під дією навантаження та випробовував-
ся за стандартною методикою в середовищі
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10% розчину сірчаної кислоти ( графік  побу-
дований за даними  [ 4] ) .

Аналогічний (затухаючий)  характер носить
і зміна швидкості корозії арматури. При цьому
продукти корозії є перешкодою для впливу се-
редовища та активність корозії з часом (за по-
стійності умов)  зменшується. Однак  тут треба
мати на увазі, що за однакової глибини корозії
в арматурних стержнях площа, а значить і не-
суча здатність, зменшується непропорційно.

За умови розгляду інтегрального показни-
ка (наприклад, несучої здатності залізобетон-
ного елемента або ймовірності його відмови)
виявляється, що його зміну в часі можна опи-
сати гладкою випуклою кривою другого поряд-
ку (3) (рис. 2)

( ) ( )200 ttaPtP −×−= , (3)

де:
0P – значення характеристики на момент

виміру,

0t – момент часу виміру,,
t – час,
( )tP – значення характеристики на момент

часу 
t , a – параметр, що характеризує швидкоп-

линність зміни характеристики ( )tP .
Характер зміни, описаний кривою (рис. 2),

аналогічний кривій зносу складних систем, що
певною мірою підтверджує правильність опису
кривої.

Авторами проаналізована велика кількість
дослідів, проведених на натурних конструкція (як
власних, так і інших дослідників, наприклад [5]).
Усього розглянута зміна показників експлуатац-
ійної придатності 7283 конструкцій. Аналіз пока-
зав правомірність прийнятої форми кривої зміни
параметрів.

Отримувати таку залежність пропонується на
підставі не менше ніж трьох обстежень конст-
рукцій, рознесених у часі. Кожне наступне обсте-
ження вносить корективи у форму кривої експлу-
атації, змінюючи параметр  у виразі (3).

Крива на рисунку 2 описує знос системи, що
не обслуговується. У  випадку, якщо до конструкції
(а в будівельних конструкціях це відбувається
дуже часто) застосовувалися зовнішні впливи у
вигляді поточного (коли характеристики окремих
показників експлуатаційної придатності не пол-
іпшуються, а лише зменшується швидкість їх по-
гіршення) чи капітального (або реконструкції)
(коли окремі показники експлуатаційної придат-
ності поліпшуються) ремонтів крива експлуатації
буде мати інший вигляд (рис. 3). Математичних
ускладнень з описом кривої в даному випадку
немає. Аналіз показує, що при цьому на порядок
підвищується ступінь поліному.

У  ході проведення спостережень за поведі-
нкою будівельних конструкцій та будівель і
споруд в цілому в процесі їх експлуатації пост-
ійно накопичуються статистичні дані про ок-
ремі показники їх технічного стану. Методоло-
гічною основою процесу переходу від апріор-
ної інформації, формалізованою у вигляді апр-
іорного розподілу, до апостеріорної шляхом
додавання отриманих дослідним шляхом нових
даних про роботу системи є метод Байєса. Про-
цес цей представляє, власне кажучи, уточнен-
ня початкових уявлень про властивості об'єкта
на підставі  результатів, отриманих в процесі
спостереження, тобто накопичення інформації.

       0   10  20   30   40  50   60   70  80  90 
                                                          Т, дні 

Рис.1. Зниження несучої здатності бетонних призм
в агресивному середовищі

Рис. 2. Зміна параметру, що досліджується, з часом
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Рис. 3. Зміна параметра Р при: а — поточному ремонті; б — капітальному ремонті (реконструкції)
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Висновки. Запропоновані  методи оціню-
вання технічного стану залізобетонних кон-
струкцій, по-перше, зменшують к ільк ість тех-
нічних станів та формалізують процес їх виз-
начення у кожному конкретному випадку. По-
друге, дають можливість описувати процес
експлуатації на підставі  отриманих в ході ек -
сперименту даних і  уточнювати його в ході
спостережень. Все це призводить до більш до-
стовірного оцінювання технічного стану зал-
ізобетонних конструкцій, а значить, і до прий-
няття своєчасних адекватних заходів щодо їх
нормальної експлуатації.
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