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АНОТАЦІЯ
Вступ. Упродовж експлуатації в сталевих еле-

ментах конструкцій накопичуються корозійні 
виразки, тріщини від втоми та інші пошкод-
ження. Вони можуть стати джерелом виник-
нення магістральних тріщин, що спричиняють 
руйнування конструкцій. На сьогодні в дер-
жавних будівельних нормах України відсутні 
рекомендації щодо виконання перевірочних 
розрахунків на циклічну тріщіностійкість та опір 
крихкому руйнуванню існуючих елементів стале-
вих конструкцій з тріщинами.

Мета роботи – розробити розрахунки опору 
крихкому руйнуванню сталезалізобетонних 
конструкцій з тріщинами в сталевих елементах.

Результати розрахунків. У статті представ-
лено формули для виконання перевірочних 
розрахунків на опір крихкому руйнуван-
ню сталевих елементів із тріщинами. Ці роз-
рахунки можуть бути застосовані для обгрун-
тування надійності існуючих комбінованих 
сталезалізобетонних конструкцій мостів.

Висновки. Визначено розрахунковим мето-
дом опір крихкому руйнуванню сталевих 
елементів із тріщинами існуючих комбінованих 
сталезалізобетонних конструкцій мостів.

Отримані розрахунки можуть бути застосовані 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе эксплуатации в сталь-

ных элементах конструкций накапливаются кор-
розионные язвы, трещины от усталости и дру-
гие повреждения. Они могут стать источником 
образования магистральных трещин, которые 
вызывают разрушения конструкций. На сегод-
ня в строительных нормах Украины отсутствуют 
рекомендации по выполнению проверочных рас-
четов на стойкость к циклическому росту трещин 
и сопротивление хрупкому разрушению суще-
ствующих элементов стальных конструкций с 
трещинами.

Цель. Цель данной работы – разработка расче-
тов на сопротивление хрупкому разрушению ста-
лежелезобетонных конструкций с трещинами в 
стальных элементах.

Результаты расчетов. Работа посвящена реше-
нию этой задачи. В статье приведены формулы 
для выполнения проверочных расчетов на сопро-
тивление хрупкому разрушению стальных эле-
ментов с трещинами.  Эти расчеты могут быть 
применены для обоснования надежности сущес-
твующих комбинированных сталежелезобетон-
ных конструкций мостов.

Выводы. Расчетным методом определено сопро-
тивление хрупкому разрушению стальных элемен-
тов с трещинами существующих комбинирован-
ных сталежелезобетонных конструкций мостов. 

Полученные расчеты могут быть применены 
для определения возможности дальнейшей экс-
плуатации существующих мостов с комбиниро-
ванными сталежелезобетонными конструкциями.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: комбинированные кон-
струкции, сопротивление разрушению, хрупкое 
разрушение, трещины, сталежелезобетонне кон-
струкции.
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ABSTRACT
Introduction. In the course of operation, corrosion 

pits, fatigue cracks and other damages accumulate in 
steel structural elements. They can become a source 
of the main crack formation. Cracks can cause the 
destruction of structures. To date, the state construction 
codes of Ukraine do not have formulas for performing 
the verification calculations on low cycle fatigue, and 
resistance to cyclic crack growth and brittle fractures 
of the existing elements of steel structures with cracks. 

Goal. The purpose of this paper is the development 
of calculations on resistance to brittle fracture of 
steel-reinforced concrete structures with cracks in 
steel elements, which in future can be used to 
finalize the revision of the document «Bridges and 
pipes. Reinforced concrete structures. Design rules». 

Calculated dependences. To perform the practical 
verification calculations on resistance to the cracks 
cyclic growth and resistance to brittle fracture, it 
is necessary to have the values of the critical stress 
intensity factors of structural steels with cracks. The 
authors of this paper have prepared a number of 
publications to solve this problem. The paper contains 
links to publications, in which the characteristic 
(normative) values of the critical stress intensity factors 
for structural steels with cracks are given. In the paper, 
formulas are given for performing the verification 
calculations on the brittle fracture resistance of steel 
elements with cracks. These formulas can be applied 
to the existing combined steel-reinforced concrete 
bridge structures. 

Conclusion. The brittle fracture resistance of 
steel elements with cracks in existing combined 
steel-concrete bridge structures is measured by the 
calculation method. The calculations can be applied 
to determine the possibility of the further operation 
of existing bridges with combined steel-reinforced 
concrete structures.
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ВСТУП
В конструкціях мостів часто застосовують 

сталезалізобетонні конструкції, елементи яких 
представлено на рис. 1.

При низьких температурах експлуатації, 
циклічних та динамічних навантаженнях у ста-
левих елементах утворюються тріщини. В нор-
мативних документах України та в Європейських 
нормах відсутні рекомендації щодо перевірки 
міцності сталезалізобетонних конструкцій з 
тріщинами в сталевих елементах. Тому розви-
ток методів розрахунку сталезалізобетонних 
конструкцій з тріщинами в сталевих елементах 
на циклічну тріщиностійкість та на опір крихко-
му руйнуванню є актуальним. 

МЕТА
Мета роботи – розробити розрахунки опору 

крихкому руйнуванню сталезалізобетонних 
конструкцій з тріщинами в сталевих елементах, 
що дозволить виконувати розрахункове обгрун-
тування існуючих комбінованих конструкцій 
мостів із тріщинами в сталевих елементах. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ
У сталевих конструкціях можуть виникати та 

зростати тріщини (рис. 2). Різновиди тріщин 
представлено на рис. 3. 

Опір крихкому руйнуванню сталевого елемен-
та з тріщиною сталезалізобетонної конструкції 
визначаємо за формулами: 

                                  
[ ] 1≤

⋅
⋅

CIC

nI

K
K

γ
γ  ,� (1)

 
                                 

[ ] 1≤
⋅
⋅

CIIC

nII

K
K

γ
γ  ,� (2)

                                  
[ ] 1≤

⋅
⋅

CIIIC

nIII

K
K

γ
γ  ,� (3)

                                                                                         ,�(4)

де: 
γС - коефіцієнт умов роботи;
γn - коефіцієнт надійності за відповідальністю, 

приймають за вимогами [1];
KI, KII, KIII - коефіцієнти інтенсивності напру-

жень відповідно нормального відриву, попереч-
ного зсуву, поздовжнього зсуву у відповідності до 
рис. 3, МПа×(м)0.5; 

[KIC] – критичне значення коефіцієнта 

Рис. 1. Сталезалізобетонні конструкції: а) розрахункова схема сталезалізобетонної конструкції; 
б) болтове з’єднання сталезалізобетонної конструкції. 1- болти або шпильки; 2 – муфти; 

3 – арматурні каркаси; 4 – сталеві листи

       а)	                                                б)

Рис. 2.  Пошкодження в балках у 
вигляді тріщин
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Рис. 3.  Різновиди переміщення берегів тріщин і різновиди 
руйнувань: І - нормальний відрив, ІІ - поперечний зсув, 

ІІІ – поздовжній зсув
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інтенсивності напружень нормального відриву, 
МПа×(м)0.5; 

[KIIC] – критичне значення коефіцієнта 
інтенсивності напружень поперечного зсуву, 
МПа×(м)0.5;  

[KIIIC] – критичне значення коефіцієнта 
інтенсивності напружень поздовжнього зсуву у 
відповідності до рис. 3, МПа×(м)0.5 Розрахунок 
зварних з'єднань сталевих конструкцій, 
що відносяться до першої та другої груп за 
можливістю крихкого та в'язкого руйнування, 
визначають за [2]. 

Критичні значення коефіцієнтів інтенсивності 
напружень арматурних сталей представлені в [3]. 
Критичні значення коефіцієнтів інтенсивності 
напружень для болтових з’єднань і з’єднань на 
шпильках  приведені в [4]. Критичні значення 
коефіцієнтів інтенсивності напружень для прока-
ту з труб представлені в [5]. 

Коефіцієнти інтенсивності напружень KI, KII, 
KIII для точки, що досліджується, визначаються за 
формулами:

                             II YLK ⋅⋅= πσ  ,� (5)

                             
IIII YLK ⋅⋅= πτ  ,� (6)

                             
IIIIII YLK ⋅⋅= πτ  ,� (7)

де 
L - довжина тріщини в розтягнутому волокні 

елемента сталевої конструкції, м; 
σ, τ - відповідно нормальні і дотичні напру-

ження в точці конструкції, що досліджується, за 
умови, що тріщина відсутня, МПа; 

YI, YII, YIII  - функції форми елемента сталевої 
конструкції та орієнтації тріщини. 

За  умовну точку, що досліджується, приймаємо 
точку кінчика тріщини.

Коефіцієнти інтенсивності напружень KI, KII, 
KIII  визначаємо за формулами:
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де: 
GI, GII, GIII - швидкості зміни енергії деформації 

елемента конструкції при прирощенні тріщини, 
відповідно нормального відриву, поперечного і 
повздовжнього зсуву, МДж/м2; 

E, ν - відповідно модуль пружності і коефіцієнт 
Пуассона сталі, МПа, долі від одиниці.

Параметри GI, GII, GIII визначають за формула-
ми:
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де:
L1, L2 - дві, приблизно однакові довжини однієї 

тріщини шириною 1 м у сталевому елементі 
конструкції, м; 

b - умовна ширина елемента, що дорівнює 1 м;
U1(I), U2(I) - частини енергії деформації сталевої 

конструкції з тріщиною, що відповідають складо-
вим частинам компонентів тензорів напруження і 
деформацій, що симетричні до поверхні тріщини, 
(рис. 3), відповідно для конструкції з тріщиною 
довжиною L1 і для конструкції з тріщиною довжи-
ною  L2, Дж; 

U1(II), U2(II) - частини енергії деформації сталевої 
конструкції з тріщиною, що відповідають скла-
довим частинам компонентів тензорів напружен-
ня і деформацій, що косо симетричні до поверхні 
тріщини (в площині X-Z) (рис. 3), відповідно 
для конструкції з тріщиною довжиною L1 і для 
конструкції з тріщиною довжиною L2, Дж; 

U1(IІI), U2(ІII) - частини енергії деформації сталевої 
конструкції з тріщиною, що відповідають скла-
довим частинам компонентів тензорів напружен-
ня і деформацій, що косо симетричні до поверхні 
тріщини (в площині X-Y) (рис. 3), відповідно 
для конструкції з тріщиною довжиною L1 і для 
конструкції з тріщиною довжиною L2, Дж.

Розрахунок на опір крихкому руйнуванню 
сталезалізобетонних перерізів балок із тріщинами 
в розтягнутому волокні сталевого елементу у роз-
рахункових перерізах 1-го класу необхідно вико-
нувати за формулами: 

- при дії моменту M(t) в одній з головних пло-
щин

            1
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- при дії поперечної сили Q(t), що спрямо-
вана паралельно серединній площині стінки з 
тріщинами
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де 
x і y – відстані від головних осей інерції до 

розглядуваної точки перерізу; 
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Wn,min - найменший опір згинальному моменту 
сталезалізобетонного перерізу, м3; 

tW  - товщина прокату, м.
Характеристичні значення і правила визначен-

ня розрахункових значень критичних коефіцієнтів 
інтенсивності напружень (KIC , KIIC , KIIIC ) для звар-
них з’єднань елементі приведені в [6, 7]. 

Отримані розрахунки можуть бути застосовані 
для визначення можливості подальшої 
експлуатації існуючих мостів з комбінованими 
сталезалізобетонними конструкціями, що мають 
пошкодження у вигляді тріщин. 
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