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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Автодорожные мосты являются важнейшими составляющими транспортной инфраструктуры Украины. Закрытие моста вследствие аварии или необходимости срочного ремонта приводит к значительным экономическим и социальным убыткам [81]. В этих условиях, для безаварийной эксплуатации и продления ресурса сооружений, нужны новые научные подходы к оценке и прогнозу технического состояния элементов мостов на всех стадиях жизненного цикла. Нужны алгоритмы, которые дали бы количественные критерии уровня надежности и прогноза ресурса элементов.

С этой проблемой сталкиваются все страны, но для Украины сегодня проблема становится особо значимой в силу ряда неблагоприятных причин. Среди них тяжелое экономическое и финансовое состояние страны, угрожающее техническое состояние транспортных сооружений, одно из последних мест в Европе по развитию дорожной сети.

Согласно оценкам экспертов [47, 48, 49, 54, 69], на дорогах общего пользования в настоящее время более 64%, а на коммунальных дорогах более 72% мостов полностью или частично не соответствуют предъявляемым к ним требованиям действующих нормативных документов по грузоподъемности и габаритам. По состоянию на 1.01.2013 г. 1957 ед. (общей протяженностью 54 км) автодорожных мостов Укравтодора требуют капитального ремонта или реконструкции.

В решении Межведомственной комиссии по вопросам научно-технологической безопасности при Совете национальной безопасности и обороны Украины от 13 октября 2009 г. обращается внимание на то, что «… критичний стан автодорожніх мостів та транспортних споруд як складових систем життєзабезпечення на території України підвищує ризик виникнення надзвичайних ситуацій техногенного та природного характерів і становить відповідно до статті 7 Закону України «Про основи національної безпеки України» загрозу національній безпеці в економічній та екологічній сферах ...» [24].

Одним из приоритетных направлений исследований сегодня является разработка методов моделирования процессов деградации свойств конструкционных материалов во время их длительной эксплуатации с целью прогнозирования ресурса конструкций, в том числе мостов [69].

Согласно действующим отечественным нормативным документам [30, 31] проектный срок службы железобетонных мостов должен составлять 70-100 лет. Обеспечить заданный срок службы можно соблюдением определенных нормативных конструктивных требований (устанавливаются допустимые значения толщины защитного слоя бетона, водоцементного отношения, расхода цемента, плотности и т.д.). Однако срок службы не закладывается в расчеты на этапе проектирования, т. е. не существует нормативных методик, позволяющих прогнозировать срок службы моста при его проектировании. Современный аппарат проектирования железобетонных конструкций не содержит инструментов управления долговечностью. 

Уравнения предельных состояний не содержат переменной времени. Таким образом, нормы обеспечивают только мгновенную надежность конструкции моста в момент ее ввода в эксплуатацию, а происходящие в дальнейшем изменения несущей способности под воздействием внешних факторов, а также изменяющийся характер временной подвижной нагрузки не учитываются.

В то же время, данные статистического анализа показывают, что реальный средний срок службы железобетонных автодорожных мостов Украины составляет 35-50 лет [52], т.е. значительно меньше директивных сроков, устанавливаемых нормами [69].

Очевидно, что в этих условиях исследование, направленное на разработку моделей жизненного цикла, позволяющих прогнозировать ресурс железобетонных элементов мостов на этапе проектирования, будет соответствовать интересам общества и государственной политике в сфере обеспечения технологической и экономической безопасности. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Тема диссертации соответствует актуальным направлениям научно-технической политики Украины в области управления эксплуатационной надежностью и долговечностью сооружений и конструкций: Постановлению Кабинета Министров Украины от 5 мая 1997 года №409 «Про забезпечення надійності та безпечної експлуатації будівель, споруд та інженерних мереж», а также Распоряжению Кабинета Министров Украины от 11 июня 2003 года №351-р «Про схвалення Концепції Державної програми забезпечення технологічної безпеки в основних галузях економіки». Основные исследования экспериментального, теоретического и прикладного характера выполнены согласно государственным научно-исследовательским работам Д-2-03-06 «Конструкційні будівельні вироби підвищеної довговічності з використанням техногенної сировини» (2006-2008 рр., №0106U002949), Д-2-03-11 «Розробка нових високоякісних композиційних матеріалів у вигляді стійких до корозії та високоміцних бетонів і дослідження особливостей їх роботи в умовах об’ємного напружено-деформованого стану та підвищених температур» (2011-2012 рр., №0111U001805), Д-2-04-13 «Нові композиційні матеріали для промислового і дорожнього будівництва, які відрізняються підвищеною довговічністю, пониженою ресурсоємністю та енергоємністю виробництва» (2013-2014 рр., №0113U001920), а также в рамках научно-исследовательских работ кафедры автомобильных дорог и аэродромов Донбасской национальной академии строительства и архитектуры.
Целью работы является разработка модели прогноза долговечности железобетонных мостов на стадии проектирования на основе закономерностей кинетики коррозионных процессов в бетоне и в арматуре в элементах конструкций транспортных сооружений.
Задачи исследования:

- идентифицировать определяющие факторы процесса деградации железобетонных элементов мостов, влияющие на ресурс сооружения;

- разработать математическую модель прогноза долговечности проектируемых элементов железобетонных мостов;

- выполнить анализ долговечности железобетонных пролетных строений мостов, находящихся в эксплуатации, для обоснования и настройки предлагаемой модели прогноза долговечности;

- выполнить численные сравнительные эксперименты для обоснования и настройки предлагаемой модели прогноза долговечности;
- разработать инженерную методику прогноза ресурса железобетонных элементов автодорожных мостов на всех стадиях жизненного цикла.

Объект исследования: процесс деградации во времени железобетонных элементов строительной инфраструктуры.

Предмет исследования: модели прогноза долговечности железобетонных элементов автодорожных мостов.

Методы исследования:  методы аналитической теории диффузии, методы теории вероятностей и математической статистики, методы теории случайных процессов и теории экстремумов, методы численного моделирования.

Научная новизна полученных результатов. Основной научный результат исследования состоит в развитии теоретических и практических аспектов прогноза долговечности железобетонных элементов транспортных сооружений. Научная новизна наиболее существенных результатов заключается в следующем:
- развиты представления о закономерностях деградации железобетона в элементах конструкций транспортных сооружений на основании сформулированных теоретических положений о зависимости срока службы железобетонных элементов автодорожных мостов от конструкционных характеристик и условий воздействия среды с учетом особенностей эксплуатации автодорожных мостов в Украине;

- впервые разработана модель прогноза долговечности железобетонных элементов автодорожных мостов на всех этапах жизненного цикла;

- развиты экспериментально-теоретические исследования влияния конструкционных и эксплуатационных факторов на техническое состояние и ресурс автодорожных мостов Украины, которые были выполнены на основе базы данных Аналитической экспертной системы управления мостами Укравтодора (АЭСУМ) для проверки адекватности и достоверности предложенной модели прогноза долговечности железобетонных элементов автодорожных мостов;
- впервые разработана инженерная методика прогноза ресурса железобетонных элементов автодорожных мостов на этапе проектирования.

Практическое значение полученных результатов:

- инженерная методика оценки ресурса железобетонных элементов автодорожных мостов на этапе проектирования, которая позволяет проектировать элементы с заданным сроком службы, обеспечить необходимый уровень надежности проектного решения на всех этапах жизненного цикла элемента, планировать и оптимизировать финансовые затраты на эксплуатацию конструкции;

- новые предложения к нормативному документу по оценке и прогнозу технического состояния железобетонных элементов автодорожных мостов в части назначения минимальной толщины защитного слоя бетона элементов, которые эксплуатируются в условиях влияния окружающего среды классов XC (риск коррозии арматуры вследствие карбонизации защитного слоя бетона) и XD (риск коррозии арматуры вследствие влияния хлоридов (кроме морской воды)).

Внедрение результатов исследования. Результаты работы использованы при проектировании объектов, выполненных:

- донецким филиалом «Донецкгипродор» ГП «Укргипродор» при разработке проектов строительства железобетонных автодорожных мостов на участке автомобильной дороги от ул. П. Поповича до автомобильной дороги Славянск – Донецк – Мариуполь;

- предприятием ООО «ВП МОСТ-1» (г. Донецк) при разработке проектов капитального ремонта железобетонного путепровода через железнодорожный путь МБП по ул. Кирова в г. Макеевка, железобетонного автодорожного моста по проспекту 250 лет Донбасса через р. Грузская в г. Макеевка, железобетонного автодорожного моста через р. В. Утлюг на автомобильной дороге М-18 Харьков – Симферополь, а также при реконструкции железобетонного автодорожного моста через р. Уды в с. Васищево;
- результаты диссертационного исследования используются в учебном процессе при подготовке студентов по направлению 6.060101 «Строительство» в курсе лекций по дисциплине «Искусственные сооружения на автомобильных дорогах», при подготовке магистров со специальности 8.06010105 «Автомобильные дороги и аэродромы» в курсе лекций по дисциплине «Надежность и долговечность искусственных сооружений на автомобильных дорогах».
Личный вклад соискателя состоит в следующем:

- постановка цели и задач исследования;

- выполнение анализа фактической долговечности железобетонных пролетных строений автодорожных мостов Украины, которые находятся в эксплуатации;

- получение обобщенной зависимости срока службы железобетонных элементов автодорожных мостов от конструктивных характеристик, условий влияния окружающего среды с учетом особенности условий эксплуатации автодорожных мостов в Украине;

- получение значений коэффициента надежности срока службы, который позволяет определять расчетный ресурс элемента с заданным уровнем надежности и гарантированной обеспеченностью;

- численное моделирование долговечности железобетонных пролетных строений автодорожных мостов для обоснования разработанной модели прогноза долговечности;

- разработка методики прогноза ресурса железобетонных элементов автодорожных мостов на стадии проектирования.

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссертационной работы доложены и опубликованы в материалах научно-технических конференций и семинаров: Международная научно-техническая конференция «Сучасні проблеми проектування, будівництва та експлуатації споруд на шляхах сполучення» (г. Киев, 2007 г); ІІ Международная научно-техническая конференция «Проблеми теорії споруд, проектування, будівництва та експлуатації мостів» (г. Киев, 2008 г); IX, XIII Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Будівлі і споруди із застосуванням нових конструкцій та матеріалів» (г. Макеевка, 2009, 2012 г.г.); Международная научно-практическая конференция «Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика» (г. Днепропетровск, 2010 г); Всеукраинская научно-практическая конференция «Сучасні будівельні матеріали і конструкції та інноваційні технології зведення будівель і споруд» (г. Макеевка, 2010 г.).
Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 11 статей в научных изданиях, которые включены в перечень специализированных изданий МОН Украины (в том числе десять статей единолично). Опубликованные работы полностью отображают содержание и основные результаты диссертации.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из вступления, пяти разделов, выводов, списка использованных источников и приложений. Общий объем работы составляет 198 страниц, в частности 154 страницы основного текста, 7 полных страниц с рисунками и таблицами, список использованных источников на 19 страницах и 18 страниц приложений.
ВЫВОДЫ

В диссертации решена актуальная научная задача прогноза долговечности железобетонных мостов на стадии проектирования на основе закономерностей кинетики коррозионных процессов в бетоне и арматуре в элементах конструкций транспортных сооружений. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования позволяют сделать следующие выводы:
1. Выполненный анализ публикаций по проблеме долговечности железобетонных автодорожных мостов показал отсутствие нормативной методики прогноза срока службы железобетонных элементов на стадии проектирования. Срок службы не закладывается в расчеты на этапе проектирования, что является одной из причин неудовлетворительного технического состояния мостов и их недостаточного ресурса.

2. Исследование показало, что на развитие процесса деградации железобетонных элементов автодорожных мостов определяющее влияние оказывает коррозия арматуры, вызванная карбонизацией защитного слоя бетона или проникновением хлоридов, находящихся в воздухе, или хлоридами, которые используются при борьбе с зимней скользкостью на автомобильных дорогах.

3. Разработанная в исследовании математическая модель прогноза долговечности основывается на закономерностях кинетики коррозионных процессов в бетоне и арматуре в элементах конструкций транспортных сооружений и устанавливает зависимость срока службы элементов от их физико-механических характеристик железобетона, условий влияния окружающей среды с учетом особенностей эксплуатации автодорожных мостов в Украине.

4. Выполненный анализ чувствительности модели дает основания утверждать, что снижение водоцементного отношения бетонной смеси, введение активных минеральных добавок в состав вяжущего, увеличение защитного слоя бетона, использование предварительно напряженной арматуры позволяет повысить срок службы проектного сечения. Корректировка этих параметров на стадии проектирования позволяет регулировать проектный срок службы элемента.
5. Вероятностным анализом модели установлена процедура получения и рекомендуемые значения коэффициента надежности срока службы, использование которого позволяет прогнозировать расчетный срок службы с заданной обеспеченностью для заданного уровня проектной надежности.

6. Выполненные численные сравнительные эксперименты показывают, что предложенная модель долговечности, которая основана на закономерностях кинетики коррозионных процессов в бетоне и арматуре с учетом влияния конструкционных характеристик и особенностей эксплуатации элементов конструкций транспортных сооружений, является реалистичной, дает приемлемые для практики результаты и позволяет прогнозировать срок службы элементов на всех этапах жизненного цикла.

7. Доказана целесообразность включения в нормативные документы по проектированию автодорожных мостов классов среды эксплуатации ХС3 и ХС4, которые учитывают особенности эксплуатации железобетонных элементов в условиях карбонизации, а также классов XD1 и XD3, которые учитывают особенности эксплуатации элементов в условиях воздействия хлоридов. Показана необходимость введения понятия «конструктивный класс», позволяющее учитывать влияние конструкционных (водоцементное отношение, тип армирования) и эксплуатационных факторов (класс среды эксплуатации, проектный уровень надежности элемента) при назначении минимальной толщины защитного слоя бетона.

8. Выполненные исследования дают основание утверждать, что модель может быть распространена на другие железобетонные элементы, которые эксплуатируются в открытой среде, характеристики которой соответствуют средам эксплуатации класса ХС с опасностью коррозии железобетона в результате карбонизации и класса XD с опасностью коррозию железобетона в результате действия хлоридов.

9. Результаты диссертационного исследования нашли применение в проектной практике донецкого филиала «Донецкгипродор» ГП «Укргипродор» при разработке проектов строительства железобетонных автодорожных мостов на участке автомобильной дороги в г. Донецке, а также предприятия ООО «ВП Мост» при разработке проекта реконструкции железобетонного автодорожного моста через р. Уды в с. Васищево, при разработке проекта капитального ремонта железобетонного автодорожного моста через р. В. Утлюг на автомобильной дороге М-18 Харьков – Симферополь. Результаты диссертационного исследования используются в учебном процессе при подготовке студентов по направлению 6.060101 «Строительство» в курсе лекций по дисциплине «Искусственные сооружения на автомобильных дорогах», при подготовке магистров со специальности 8.06010105 «Автомобильные дороги и аэродромы» в курсе лекций по дисциплине «Надежность и долговечность искусственных сооружений на автомобильных дорогах».

10. Открытые вопросы. Модель должна пройти широкую апробацию на практике при проектировании железобетонных элементов автодорожных мостов, после чего может быть рекомендована как нормативная. В модели должны быть дополнительно учтены факторы, не рассмотренные в исследовании, но оказывающие влияние на срок службы железобетонных мостов. К таким факторам следует отнести морозостойкость бетона, тип железобетона по условиям производства, влияние временной подвижной нагрузки, качество выполнения строительных работ. Следует рассмотреть возможность использования модели в качестве дополнительного теоретического обоснования системы управления жизненным циклом автодорожных мостов в рамках АЭСУМ Укравтодора.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1. Алексеев С. Н. Коррозия и защита арматуры в бетоне (второе издание) [Текст] / С. Н. Алексеев. – М. : Стройиздат, 1988. – 230 с.
2. Бабушкин В. И. Физико-химические процессы коррозии бетона и железобетона [Текст] / В. И. Бабушкин. – М. : Стройиздат, 1968. – 187 с.
3. Берг О. Я. Физические основы теории прочности бетона [Текст] / О. Я. Берг. – М. : Госстройиздат, 1961. – 96 с.

4. Блихарский З. Я. Влияние карбонизации бетона на предпосылки коррозии арматуры железобетонных конструкций автодорожного комплекса [Текст] / З. Я. Блихарский, Р. Е. Хмиль, Р. Ф. Струк // Дороги і мости : зб. наук. пр. / Держ. служба автомоб. доріг України (Укравтодор), Держ. дор. НДІ ім. М. П. Шульгіна. – К. : ДерждорНДІ, 2006. – Вип. 6. – С. 229-239.
5. Бліхарський З. Я. Визначення впливу локальної дії агресивного середовища на напружено-деформований стан залізобетонних конструкцій [Текст] / З. Я. Бліхарський, Р. Є. Хміль, Р. В. Вашкевич // Вісник Львівського Державного аграрного університету : Архітектура і сільськогосподарське будівництво. – Львів : ЛДАУ, 2003. – № 4. – С. 8-14.

6. Бліхарський З. Я. Напружено-деформований стан залізобетонних конструкцій в агресивному середовищі при дії навантаження [Текст] : автореферат дисертації на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук : спец. 05.23.01 «Будівельні конструкції, будівлі та споруди» / З. Я. Бліхарський. – Київ, 2005. – 20 с.

7. Бліхарський З. Я. Розрахунок залишкової несучої здатності нормальних перерізів залізобетонних балок з корозійними пошкодженнями [Текст] / З. Я. Бліхарський, Р. Ф. Струк // Будівельні конструкції. Міжвідомчий науково-технічний збірник.– Київ : НДіБК, 2005. – Вип. № 62, Т. 1. – С. 72-76.

8. Богданофф Дж. Вероятностные модели накопления повреждений [Текст] / Дж. Богданофф, Ф. Козин; пер. с англ. д-ра техн. наук С.А. Тимашева. – М.: Мир, 1989. – 344 c. 

9. Боднар Л. П. Програмний комплекс АЕСУМ. Сучасний стан та концепція подальшого розвитку [Текст] / Л. П. Боднар // Дороги і мости : [зб. наук. пр.] – К. : ДерждорНДІ, 2010. – Вип. 12. – С. 31-39.
10. Болотин В. В. Методы теории вероятностей и теории надежности в расчетах сооружений [Текст] / В. В. Болотин. – 2-е изд., перераб. и доп. – М. : Стройиздат, 1982. – 351 с.

11. Болотин В. В. Прогнозирование ресурса машин и конструкций [Текст] / В. В. Болотин. – М. : Машиностроение, 1984. – 321 с.
12. Болотин В. В. Ресурс машин и конструкций [Текст] / В. В. Болотин. – М. : Машиностроение, 1990. – 446 с.
13. Бондаренко В. М. Инженерные методы нелинейной теории железобетона [Текст] / В. М. Бондаренко, С. В. Бондаренко. – М. : Стройиздат, 1982. – 288 с.

14. Бондаренко В. М. Надежность строительных конструкций и мостов [Текст] / В. М. Бондаренко, Л. И. Иосилевский, В. П. Чирков. –  М. : РААСН, 1996. – 230 с.

15. Бондаренко В. М. Некоторые вопросы несиловых повреждений, конструктивной безопасности и живучести железобетонных сооружений [Текст] / В. М. Бондаренко, Б. А. Ягупов // Бетон и железобетон. – 2007. – № 1. – С. 18-21.

16. Бондаренко В. М. Феноменология кинетики повреждений бетона железобетонных конструкций, эксплуатирующихся в агрессивной среде [Текст] / В. М. Бондаренко // Бетон и железобетон. – 2008. – № 2. – С. 25-28.

17. Бусел А. В. Управление зимним содержанием мостов и их защита от солевой коррозии [Текст] / А. В. Бусел, Е. В. Вольский, С. Е. Исаков // Дороги і мости [Текст] : зб. наук. пр. / Держ. Служба авт. доріг України (Укравтодор), Держ. дор. НДІ ім. М. П. Шульгіна. – К. : ДерждорНДІ, 2008. – Вип. 10. – С. 51-53.

18. Васильев А. И. Вероятностная оценка остаточного ресурса физического срока службы железобетонных мостов [Текст] / А. И. Васильев // Труды ЦНИИС. Вып. 208. Проблемы нормирования и исследования потребительских свойств мостов / Под ред. канд. техн. наук А. И. Васильева. – М. : ЦНИИС, 2002. – С. 101-120.
19. Васильев А. И. Долговечность железобетонных мостов и меры по увеличению сроков из службы [Текст] / А. И Васильев, В. П. Польевко // Автомобильные дороги. – 1995. – № 9. – С. 30-32.

20. ВБН В.3.1-218-174-2002. Мости та труби. Оцінка технічного стану мостів, що експлуатуються [Текст]. – чинний від 2002-10-01. – К. : Держбуд України, 2002. – 94 с. (Відомчі будівельні норми України).
21. Венцель Е. С. Теория вероятностей и ее инженерные приложения: Учеб. пособие для студ. втузов [Текст] / Е. С. Венцель, Л. А. Овчаров. – 3-е изд., перероб. и доп. – М. : Издательский центр «Академия», 2003. – 464 с.

22. Венцель Е. С. Теория вероятностей: Учебник для студ. Вузов [Текст] / Елена Сергеевна Венцель. – 10-е изд., стер. – М. : Издательский центр «Академия», 2005. – 576 с.

23. Виноградский Д. Ю. Эксплуатация и долговечность мостов [Текст]  / Д. Ю. Виноградский, Ю. Д. Руденко, А. А. Шкуратовский. – К. : Будівельник, 1985. – 104 с.
24. Відбулося чергове засідання Міжвідомчої комісії з питань науково технологічної безпеки при Раді національної безпеки і оборони України [Електронний ресурс] / відредаговано автором // Рада національної безпеки і оборони України. – Електрон. текстові данні. – 14.10.2009. – Режим доступу : http://www.rainbow.gov.ua/news/1002.html. – Назва з екрану.
25. Горчаков Г. И. Применимость кинетической теории трещин к оценке долговечности структурно-неоднородных материалов [Текст] / Г. И. Горчаков, Е. А. Гузеев, Л. А. Сейланов // Весці АН БССР. Серія фізико-техн. А. – 1980. – № 4. – С. 19-25.

26. Гузеев Е. А. Механика разрушения бетона: вопросы теории и практики [Текст] / Е. А. Гузеев , С. Н. Леонович, К. А. Пирадов. – Брест : БПИ, 1999. – 218 с.

27. Гусев Б. В. Основы математической теории процессов коррозии бетона [Текст] / Б. В. Гусев, А. С. Файвусович. – М. : «Научный мир», 2006. – 39 с.

28. ДБН В.1.2-14:2009. Загальні принципи забезпечення надійності та конструктивної безпеки будівель, споруд, будівельних конструкцій та основ [Текст]. – Уведено вперше ; чинний від 2009-12-01. – К. : Мінрегіонбуд України, 2009. – 37 с. (Державні будівельні норми України).
29. ДБН В.1.2-15:2009. Мости та труби. Навантаження і впливи [Текст]. – На заміну ДБН В.2.3-14:2006 у частині: Глава 2. Навантаження і впливи ; чинний від 2010-03-01. – К. : Мінрегіонбуд України, 2009. – 83 с. (Державні будівельні норми України).
30. ДБН В.2.3-14:2006. Мости та труби. Правила проектування [Текст]. – На заміну СНиП 2.05.03-84 ; чинний від 2007-02-01. – К. : Мінбуд, 2006. – 359 с. (Державні будівельні норми України).

31. ДБН В.2.3-22:2009. Мости та труби. Основні вимоги проектування [Текст]. – Вводяться на заміну ДБН В.2.3-14:2006 ; чинний від 2010-03-01. – К. : Мінрегіонбуд України, 2009. – 52 с. (Державні будівельні норми України).

32. ДБН В.2.3-6-2009. Мости та труби. Обстеження і випробування [Текст]. – На заміну ДБН В.2.3.6-2002 ; чинний від 2010-03-01. – К. : Мінрегіонбуд України, 2009. – 63 с. (Державні будівельні норми України).
33. Долговечность железобетона в агрессивных средах [Текст] / С. Н. Алексеев, Ф. М. Иванов, С. Модры, П. Шисль. – М. : Стройиздат, 1990. – 320 с.
34. ДСТУ Б В.2.6-145:2010. Конструкції будинків і споруд. Захист бетонних і залізобетонних конструкцій від корозії. Загальні технічні вимоги. (ГОСТ 31384:2008, NEQ) [Текст] : Уведено вперше ; чинний від 2011-07-01. – К. : Мінрегіонбуд України, 2010. – 52 с. (Національний стандарт України).
35. ДСТУ-Н Б EN 1990:2008. Єврокод. Основи проектування конструкцій (EN 1990:2002, IDT) [Текст] : Уведено вперше ; чинний від 2013-07-01. – К. : Мінрегіонбуд України, 2012. – 116 с. (Національний стандарт України).
36. ДСТУ-Н Б В.1.2-13:2008. Система надійності та безпеки у будівництві. Настанова. Основи проектування конструкцій (EN 1990:2002, IDN) [Текст]. – Уведено вперше ; чинний від 2009-07-01. – К. : Мінрегіонбуд України, 2009. – 81 с. (Національний стандарт України).
37. ДСТУ-Н Б В.2.3-23:2009. Настанова з оцінювання і прогнозування технічного стану автодорожніх мостів [Текст]. – Hа заміну ВБН В.3.1-218-174-2002 ; чинний від 2010-03-01. – К. : Мінрегіонбуд України, 2009. – 49 с. (Національний стандарт України).

38. Експлуатація і реконструкція мостів [Текст] / Н. Є. Страхова, В. О. Голубєв, П. М. Ковальов, В. В. Тодирика / за ред. Лантуха-Лященка А. І. – Изд. 2-е, испр. – К. : Транспортна Академія України, 2002. – 408 с., іл. 

39. Зеленцов Д. Г. Імітаційне моделювання процесу корозії в плосконапружених пластинах із круговим вирізом [Текст] / Д. Г. Зеленцов, О. А. Радуль // Вісник СумДУ. Серія Технічні науки. – 2008. – №4 – С. 126-131.

40. Зеленцов Д. Г. Расчет конструкций с изменяющейся геометрией в агрессивных средах. Стержневые системы [Текст] / Д. Г. Зеленцов. – Днепропетровск: УГХТУ, 2002. – 168 с.

41. Зимнее содержание автомобильных дорог [Текст] / [Бялобжеский Г. В. и др.] ; по ред. А.К. Дюнина. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Транспорт, 1983. – 197 с.
42. Ингибиторы коррозии стали в железобетонных конструкциях [Текст] / С. Н. Алексеев, В. Б. Ратинов, Н. К. Розенталь, Н. М. Кашурников. – М. : Стройиздат, 1985. – 272 с.
43. Иосилевский Л. И. Практические методы управления надежностью железобетонных мостов [Текст] / Л. И. Иосилевский. – М. : Науч.-изд. центр «Инженер», 2001. – 296 с.
44. Карпенко Н. И. Общие модели механики железобетона [Текст] / Н. И. Карпенко. – М. : Стройиздат, 1996. – 416 с. : ил. – ISBN 5-274-01682-0

45. Кваша В. Г. Експлуатаційний стан струнобетонних прольотних будов та ефективні способи їх розширення і підсилення [Текст] / В. Г. Кваша, Л. В. Салійчук, Ю. М. Собко // Зб. «Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та споруди». – Рівне : НУВГП, 2008. – Вип. 16, Частина 1. – С. 351–362.

46. Кинд В. В. Коррозия цементов и бетона в гидротехнических сооружениях [Текст] / В. В. Кинд. – М. : Гос. энерг. изд-во, 1955. – 320 с.
47. Коваль П. М. Вдосконалення системи утримання автодорожніх мостів України [Текст] / П. М. Коваль // Дороги і мости : зб. наук. пр. / Держ. служба автомоб. доріг України (Укравтодор), Держ. дор. НДІ ім. М. П. Шульгіна. – К. : ДерждорНДІ, 2009. – Вип. 11. – С. 133–145.

48. Коваль П. М. Проблеми діагностики та регенерації автодорожніх мостів України [Текст] / П. М. Коваль, Й. Й. Лучко // Діагностика, довговічність та регенерація мостів і будівельних конструкцій із застосуванням сучасних технологій та матеріалів : зб. наук. пр. – Львів : Каменяр, 1999. – Вип. 1. – С. 48–58.
49. Коваль П. М. Проблеми забезпечення довговічності автодорожніх мостів, розширених накладною плитою [Текст] / П. М. Коваль // Діагностика довговічності та реконструкція мостів і будівельних конструкцій : зб. наук. пр. – Львів : Каменяр, 2000. – Вип. 2. – С. 58–65.
50. Концепция улучшения состояния мостовых сооружений на федеральной сети автомобильных дорог России (на период 2002-2010 гг.) [Текст] / Росавтодор Минтранса России. – Утверждена распоряжением Минтранса России № ИС-1146-р от 25.12.2002 г. – М. : [б. и.], 2003. – 28 с.
51. Коррозия бетона и железобетона, методы их защиты [Текст] / В. М. Москвин, Ф. М. Иванов, С. Н. Алексеев, Е. А. Гузеев / Под общ. ред. В. М. Москвина. – М. : Стройиздат, 1980. – 356 с., ил.

52. Лантух-Лященко А. И. О прогнозе остаточного ресурса моста / А. И. Лантух-Лященко [Текст] // Дороги і мости : зб. наук. пр. / Держ. служба автомоб. доріг України (Укравтодор), Держ. дор. НДІ ім. М. П. Шульгіна. – К. : ДерждорНДІ, 2007. – Т. 2, Вип. 7. – С. 3–9.
53. Лантух-Лященко А. И. Проблема оценки долговечности железобетонных мостов [Текст] / А. И. Лантух-Лященко // Вісник Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна. – Д. : Вид-во Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна, 2008. – Вип. 21. – С. 130–138.
54. Лантух-Лященко А. І. До питання про створення національної системи експлуатації мостів [Текст] / А. І. Лантух-Лященко, П. М. Ковальов // Діагностика, довговічність та регенерація мостів і будівельних конструкцій із застосуванням сучасних технологій та матеріалів : зб. наук. пр. – Львів : Каменяр, 1998. – Вип. 1. – С. 70–76.
55. Лантух-Лященко А. І. Задача прогнозу деградації залізобетонних елементів мостів. Детерміністичний підхід [Текст] / А. І. Лантух-Лященко, Л. Сушко // Дороги і мости : зб. наук. пр. / Держ. служба автомоб. доріг України (Укравтодор), Держ. дор. НДІ ім. М. П. Шульгіна. – К. : ДерждорНДІ, 2007. – Вип. 7, Т. 2. – С. 8–14.
56. Лантух-Лященко А. І. Проблема довговічності залізобетонних прогонових будов автодорожніх мостів [Текст] / А. І. Лантух-Лященко // Науково-технічний збірник «Автомобільні дороги і дорожнє будівництво». – К. : Національний транспортний університет, 2006. – Вип. 73. – С. 204–210.
57. Лантух-Лященко А. І. Теоретичні засади прогнозу ресурсу залізобетонних елементів мостів [Текст] / А. І. Лантух-Лященко // Теорія і практика будівництва : [зб. наук. пр.] / відп. ред. З. Я. Бліхарський. – Л. : Видавництво Національного університету "Львівська політехніка", 2010. – С. 288-292. (Вісник / Національний університет "Львівська політехніка" ; № 662).
58. Леонович С. Н. Алгоритм расчета долговечности железобетонных конструкций при хлоридной агрессии [Текст] / С. Н. Леонович // Перспективы развития новых технологий в строительстве и подготовке кадров Республики Беларусь. Сборник трудов VII Международного научно-методического семинара. – Брест : БГТУ, 2001. – С. 432-435.

59. Леонович С. Н. Вероятностная оценка коррозии арматуры в существующих железобетонных конструкциях при хлоридной агрессии [Текст] / С. Н. Леонович // Перспективы развития новых технологий в строительстве и подготовке кадров Республики Беларусь: сборник трудов VII Международного научно-методического семинара. – Брест : БГТУ, 2001. – С. 435-440.

60. Леонович С. Н. Теоретические основы расчета, долговечности железобетона при карбонизации [Текст] / С. Н. Леонович // Перспективы развития новых технологий в строительстве и подготовке инженерных кадров в Республике Беларусь: материалы VI Международного научно-технического семинара. – Мн. : УП «Технопринт», 2000. – С. 225-237.

61. Лучко Й. Й. Методи оцінки несучої здатності і підвищення тріщиностійкості залізобетонних елементів конструкції [Текст] / Й. Й. Лучко. – Львів : Слово і комерція, 1997. – 435 с.
62. Лучко Й. Й. Міцність, тріщиностійкість і довговічність бетонних та залізобетонних конструкцій на засадах механіки руйнування [Текст] / Й. Й. Лучко, В. М. Чубріков, В. Ф. Лазар / НАН України ; Фіз.-мех. ін-т ім. Г.В. Карпенка. – Львів : Каменяр, 1999. – 348 с.; 33 табл., 119 рис.
63. Лычев А. С. Вероятностные методы расчета строительных элементов и систем [Текст] / А. С. Лычев. – М. : Ассоциация строительных вузов, 1995. – 143 с.

64. Маринин А. Н. Прогнозирование напряженно-деформированного состояния железобетонных мостовых пролетных строений с учетом хлоридной коррозии и карбонизации [Текст] : диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук : спец. 05.23.11 «Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей» / А. Н. Маринин. – Волгоград, 2007. – 383 с.

65. Мастаченко В. Н. Надежность моделирования строительных конструкций [Текст] / В. Н. Мастаченко. – М. : Стройиздат, 1974. – 84 с.

66. Математические модели процессов коррозии бетона [Текст] / Б. В. Гусев, А. С. Файвусович, В. Ф. Степанова, Н. К. Розенталь. – М. : Информационно-издательский центр "ТИМР", 1996. – 102 с.

67. Методика расчетного прогнозирования срока службы железобетонных пролетных строений автодорожных мостов [Текст] / Росавтодор Минтранса РФ. – М. : Информавтодор, 2002. – 140 с.

68. Москвин В. М. Коррозия бетона [Текст] / В. М. Москвин. – М. : Госстройиздат, 1952. – 344 с.

69. Мости: конструкції та надійність [Текст] / [Й. Й. Лучко, П. М. Коваль, М. М. Корнієв та ін.] ; за ред. В. В. Панасюка і Й. Й. Лучка. – Львів : Каменяр, 2005. – 989 с.

70. Мосты и трубы. Нормы проектирования. СНиП II-Д.7-62* [Текст] : Изд. офиц. : Утв. 14/ХІI 1962 г. / Гос. ком. Совета Министров СССР по делам строительства «Госстрой СССР». – М. : Стройиздат, 1963. – 70 с.
71. Осипов В. О. Долговечность металлических пролетных строений железнодорожных мостов [Текст] / В. О. Осипов. – М. : Транспорт, 1982. – 287 с.

72. Панасюк В.В. Деформационный критерий в механике разрушения [Текст] / В. В. Панасюк // Физико-химическая механика материалов. – 1986. – № 1. – С. 7-17.

73. Панасюк В. В. Механика квазихрупкого разрушения материалов [Текст] / В. В. Панасюк. – К. : Наук. думка, 1991. – 416 с.

74. Панасюк В. В. Механика разрушения и прочности материалов [Текст] / В. В. Панасюк, А. Е. Андрейкив, В. В. Партон. – К. : Наук. думка, 1988. – 487 с.

75. Панасюк В. В. Предельное равновесие хрупких тел с трещинами [Текст] / В. В. Панасюк. – К. : Наук. думка, 1968. – 247 с.

76. Пирадов К. А. Механика разрушения железобетона [Текст] / К. А. Пирадов, Е. А. Гузеев. – М. : Новый век, 1998. – 190 с.

77. Пирадов К. А. Теоретические и экспериментальные основы механики разрушения бетона и железобетона [Текст] / К. А. Пирадов. – Тбилиси : Энергия, 1998. – 318 с.

78. Полак А. Ф. Физико-химические основы коррозии железобетона [Текст] / А. Ф. Полак. – Уфа : Уфимский нефтяной институт, 1982. – 74 с.

79. Пособие по проектированию от коррозии бетонных и железобетонных строительных конструкций (к СНиП 2.03.11-85) [Текст] / НИИЖБ Госстроя СССР. – М. : НИИЖБ Госстроя СССР, 1987. – 88 с.
80. Потапкин А. А. Оценка ресурса мостов с учетом дефектов и повреждений [Текст] / А. А. Потапкин // Вестник мостостроения (спец. выпуск). – 1997. – № 3. – С. 22-24.
81. Про схвалення Концепції Державної програми забезпечення технологічної безпеки в основних галузях економіки. Кабінет Міністрів України; Розпорядження, Концепція від 11.06.2003 №351-р [Електронний ресурс] // Верховна Рада України. – Електрон. текстові данні. – Режим доступу : http://zakon2.rada.gov.ua/laws/show/351-2003-%D1%80. – Назва з екрану.

82. Райзер В. Д. Методы теории надежности в задачах нормирования расчетных параметров строительных конструкций [Текст] / В. Д. Райзер. – М. : Стройиздат, 1986. – 193 с.

83. Райзер В. Д. Теория надежности в строительном проектировании : монография [Текст] / В. Д. Райзер. – М. : Изд-во АСВ, 1998. – 304 с. : ил.

84. Ржаницин А. Р. Теория расчета строительных конструкций на надежность [Текст] / А. Р. Ржаницын. – М. : Стройиздат, 1978. – 384 с.

85. Ржаницын А. Р. Применение статистических методов в расчётах сооружений на прочность и безопасность [Текст] / А. Р. Ржаницын // Строительная промышленность. – 1952. – №6. – С. 22-25.

86. Розенталь Н. К. Проблемы коррозийного повреждения бетона [Текст] / Н. К. Розенталь // Бетон и железобетон. – 2007. – № 6. – С. 29-31.

87. Рояк Г. С. Внутренняя коррозия бетона [Текст] : монография / Г. С. Рояк. – М. : [б. и.], 2002. – 156 с. : ил.
88. Савицкий Н. В. Моделирование воздействия продуктов коррозии арматуры на бетон защитного слоя [Текст] / Н. В. Савицкий, И. Н. Матюшенко, С. Е. Шехоркина, Л. М. Лаухина // Теорія і практика будівництва : [збірник наукових праць] / відп. ред. З. Я. Бліхарський. – Л. : Видавництво Національного університету "Львівська політехніка", 2010. – 403 с. : іл. – (Вісник / Національний університет "Львівська політехніка" ; № 664). – С. 183-185.

89. СНиП 2.05.03-84. Мосты и трубы [Текст]. – Взамен СНиП II-Д, 7-62*, СН 200-62 и СН 365-67 ; действителен от 1986-01-01. – М. : ЦИТП Госстроя СССР, 1985. – 200 с. (Строительные нормы и правила).
90. Стрелецкий Н. С. Основы статистического учета коэффициента запаса прочности конструкций [Текст] / Н. С. Стрелецкий. – М. : Госстройиздат, 1947. – 94 с.

91. Технические условия проектирования железнодорожных, автодорожных и городских мостов и труб. СН 200-62 [Текст] : Изд. офиц. : Утв. 30/ХІI 1961 г. / Гос. ком. Совета Министров СССР по делам строительства «Госстрой СССР». – М. : Трансжелдориздат, 1962. – 327 с.
92. Указания по проектированию железобетонных и бетонных конструкций железнодорожных, автодорожных и городских мостов и труб. СН 365-67 [Текст] : Изд. офиц. : Утв. 31/I 1967 г. : [Срок введ. 1 июля 1967 г.] / Гос. ком. Совета Министров СССР по делам строительства «Госстрой СССР». – М. : Стройиздат, 1967. – 144 с. : черт.; 20 см.

93. Управление состоянием мостовых сооружений на федеральной сети автомобильных дорог России [Текст] – М., 2007. – 96 с. – (Автомоб. дороги и мосты: Обзорн. информ. / ФГУП «ИНФОРМАВТОДОР»; Вып. 2).
94. Формирование структуры композиционных материалов и их свойства [Текст] / Б. В. Гусев, В. И. Кондращенко, Б. П. Малов, А. С. Файвусович. – М. : Научный мир, 2006. – 560 с.

95. Цепков С. В. Оцінка технічного стану та номенклатура типових дефектів струнобетонних прольотних будов. / С. В. Цепков, В. Г. Кваша // Теорія і практика будівництва [Текст] : [зб. наук. пр.] / відп. ред. З. Я. Бліхарський. – Л. : Видавництво Національного університету "Львівська політехніка", 2009. – 331 с. : іл. – (Вісник / Національний університет "Львівська політехніка" ; № 655). – С. 292-299.

96. Чирков В. П. Вероятностные методы расчета мостовых железобетонных конструкций [Текст] / В. П. Чирков. – М. : Транспорт, 1980. – 128 с.

97. Чирков В. П. Методы расчета сроков службы железобетонных конструкций. Уч. пос. [Текст] / В. П. Чирков. – М. : МИИТ, 1996. – 60 с.

98. Чирков В. П. Надежность и долговечность железобетонных конструкций, зданий и сооружений [Текст] / В. П. Чирков // Российская архитектурно-строительная энциклопедия. Т. 5 : Наука материалы и технологии в строительстве России XXI века / [гл. ред. Е. В. Басин]. – М. : Бумажная галерея, 1998. – С. 86-117.

99. Чирков В. П. Прикладные методы теории надежности в расчетах строительных конструкций [Текст] / В. П. Чирков. – М. : Маршрут, 2006. – 620 с.

100. Чирков В. П. Прогнозирование срока службы автодорожных мостов [Текст] / В. П. Чирков, Е. А. Антропова // Труды Международной научно-технической конференции «Надежность строительных элементов и систем». – Самара : СГАСА, 1997. – С. 78-84.

101. Шестериков В. И. Оценка долговечности мостов с различными конструкциями пролетных строений [Текст] / В. И. Шестериков //Труды НПО Росдорнии. Выпуск 6. – М. : Информавтодор, 1993. – С. 157-167.

102. Шестериков В. И. Оценка состояния автодорожных мостов и прогнозирование его изменения с помощью показателя физического износа [Текст] / В. И. Шестериков // Автомобильные дороги. Инф. сб. – М. : ЦБНТИ Росавтодора, 1991. – С. 1-48.

103. Шестоперов С. В. Долговечность бетона [Текст] / С. В. Шестоперов. – М. : Автотрансиздат, 1960. – 512 c.
104. Шестоперов С. В. Долговечность бетона транспортных сооружений [Текст] / С. В. Шестоперов. – М. : Транспорт, 1966. – 500 c.
105. Штарк И. Долговечность бетона [Текст] / Иохен Штарк, Бернд Вихт // Пер. с нем. – А. Тулаганова. Под ред. П. Кривенко, техн. ред. Е. Кавалеровой. – Киев : Оранта, 2004. – 301 с. – (Перевод издания : Prof. Dr.-Ing. Habil. Jochen Stark, Dipl.-Ing. Bernd Wicht. DAUERHAFTIGKEIT VON BETON, Weimar, 1995).
106. Эксплуатация мостового парка : учеб. пособие для студ. высш. учеб заведений [Текст] / А. М. Рузов. – М. : Издательский центр «Академия», 2007. – 176 с., [32] с цв. ил.

107. Янчук Л. Л. Обгрунтування моделі прогнозу життєвого циклу залізобетонних елементів мостового переходу / Л. Л. Янчук // Теорія і практика будівництва : [збірник наукових праць] / відп. ред. З. Я. Бліхарський. – Л. : Видавництво Національного університету "Львівська політехніка", 2010. – С. 365-370. – (Вісник / Національний університет "Львівська політехніка" ; № 664).
108. Яцко Ф. В. Прогноз довговічності залізобетонних елементів мостів. Статистичний підхід / Ф. В. Яцко // Теорія і практика будівництва : [збірник наукових праць] / відп. ред. З. Я. Бліхарський. - Л. : Видавництво Національного університету "Львівська політехніка", 2010. – С. 371-377. – (Вісник / Національний університет "Львівська політехніка" ; № 664).
109. 2008 Status of the nation's highways, bridges and transit: conditions and performance - report to congress [Текст] / U.S. Department of Transportation. – Federal Highway Administration. – Federal Transit Administration. – [S. l. : s. n.], 2008. – 622 p. – Режим доступу : http://www.fhwa.dot.gov/policy/2008cpr/pdfs/cp2008.pdf.

110. Alonso C. Relation between resistivity and corrosion rate of reinforcements in carbonated mortar made with several cement types [Текст] / C. Alonso, C. Andrade, J. A. Gonzalez // Cement and Concrete Research. – 1988. – Volume 18 (5). – P. 687-698.
111. Anna V. S Analysis of chloride diffusion into partially saturated concrete [Текст] / V. S. Anna, V. S. Roberto // ACI Material Journal. – 1993. – Volume 90 (5). – P. 441-451.

112. Bazant Z. P. Physical model for steel corrosion in concrete sea structures–applications [Текст] / Z. P. Bazant / Journal of Structural Division, ASCE. – 1979. – Volume 105, No. 6. – P. 1155–1166.

113. Broomfield J. P. Corrosion of Steel in Concrete - Understanding, investigation and repair [Текст] / J. P. Broomfield. – London : Taylor & Francis, 2007. – 277 p.
114. Cady P. D. Deterioration Rates of Concrete Bridge Decks [Текст] / P. D. Cady, R. E. Weyers // Journal of Transportation Engineering. – January 1984. – Volume 110, No. 1. – P. 34-44.
115. Chloride induced reinforcement corrosion: electrochemical monitoring of initiation stage and chloride threshold values [Текст] / U. Angst [et al.] // Corrosion Science. – 2011. – Volume 53. – P. 1451–1464.

116. Collepardi M. The kinetics of chloride ions penetration in concrete [Текст] / M. Collepardi, A. Marcialis, R. Turriziani // Il cement. – 1970. – Volume 67. – P. 157-164.

117. Coupling effects of influence factors on probability of corrosion initiation time of reinforced concrete [Текст] / Zhang Xiao-gang [et al.] // J. Cent. South Univ. Technol. – 2011. – Volume 18. – P. 223−229.
118. Crank, J. The mathematics of diffusion [Текст] / J. Crank. – 2nd edition. – London : Oxford University Press, 1975. – 414 p.

119. Daigle, L. Extending Service Life of High Performance Concrete Bridge Decks with Internal Curing [Текст] / L. Daigle, D. Cusson, Z. Lounis // Creep, Shrinkage and Durability Mechanics of Concrete and Concrete Structures : Proceedings of the CONCREEP 8 conference held in Ise-Shima, Japan, 30 September – 2 October 2008 / Edited by Tada-aki Tanabe, Kenji Sakata, Hirozo Mihashi, Ryoichi Sato, Kochi Maekawa. – Ise-Shima : Taylor & Francis, 2008. – P. 1–6. – Режим доступу : http:// archive.nrc_cnrc.gc.ca/obj/irc/doc/pubs/ nrcc50429/nrcc50429.pdf.

120. Daly A. F. BRIME Deliverable D11: Modelling of deterioration in bridges. 1st draft [Текст] / A. F. Daly // BRIME PL97-2220. – [S. l. : s. n.], 1999. – 72 p.

121. Darmawan M. S. Probabilistic assessment of pitting corrosion effect on flexural strength of partial prestressed concrete structures in a chloride environment [Текст] / M. S. Darmawan // Journal of Civil Engineering and Architecture. – 2010. – Volume 4, No.2 (Serial No. 27). – P. 25-32.

122. Darmawan M. S. Spatial time-dependent reliability analysis of corroding pretensioned prestressed concrete bridge girders [Текст] / M. S. Darmawan, M. G. Stewart // Structural Safety. – 2007. – Volume 29. – P. 16-31.

123. Diffusivity of chloride in concrete in different stress states [Текст] / C. B. Yuan [et al.] // J. Hohai University (Natural Sciences). – 2003. – Volume 31 (1). – P. 50-54.

124. DIN 1045-1-2008. Concrete, reinforced and prestressed concrete structures - Part 1: Design and construction [Текст] / Deutsches Institut für Normung e.V. – Berlin : Deutsches Institut für Normung, 2008. – 122 p.
125. Durability design of concrete structures – RILEM Report 14 [Текст] / Edited by A. Sarja and E. Vesikari. – London : Taylor & Francis, 1996. – 93 p.
126. Durability of steel reinforced concrete in chloride environments: An overview [Текст] / Xianming Shi [et al.] // Construction and Building Materials. – 2012. – Volume 30. – P. 125-138.

127. Dynamic corrosion-induced cracking process of RC structures considering the influence of initial defects [Текст] / Zhang Xiao-gang [et al.] // Journal of Asian Architecture and Building Engineering. – 2010. Volume 2. – P. 439−446.

128. Ehlen M. A. Life-365 Service Life Prediction Model Version 2.0 [Текст] / M. A. Ehlen, M. D. A. Thomas, E. C. Bentz // Concrete International. – 2009. – № 31 (2). – P. 41-46.

129. EN 1990:2002 Eurocode – Basis of structural design [Текст] / European Committee for Standardization. – Brussels : European Committee for Standardization, 2003. – 116 p.

130. EN 1992-1-1: Eurocode 2: Design of concrete structures – Part 1-1: General rules and rules for buildings [Текст] / European Committee for Standardization. – Brussels : European Committee for Standardization, 2004. – 225 p.

131. EN 1992-2: Eurocode 2 – Design of concrete structures – Concrete bridges –Design and detailing rules [Текст] / European Committee for Standardization. – Brussels : European Committee for Standardization, 2005. – 95 p.
132. Enright M. P. Maintenance planning for deteriorating concrete bridges [Текст] / M. P. Enright, D. M. Frangopol // Journal of Structural Engineering. – 1999. – Volume 125, Issue 12. – P. 1407-1414.

133. Enright M. P. Reliability-based condition assessment of deteriorating concrete bridges considering load redistribution [Текст] / M. P. Enright, D. M. Frangopol // Structural Safety. – 1999. – Volume 21, Issue 2. – P. 159-195.

134. Ferreira R. M. Probability-based durability analysis of concrete structures in marine environments [Текст] / Rui Miguel Ferreira. – Guimarães : University of Minho, School of Engineering Departament of Civil Engineering, 2004. – 321 p. – ISBN 972-8692-16-1.

135. fib Bulletin 17 : Management, maintenance and strengthening of concrete structures [Текст] / Technical report prepared by former FIP Commission 10. – Stuttgart : Sprint-Digital-Druck, 2002. – 174 p.
136. Folic R. Durability design of concrete structures – Part 1: Analysis fundamentals  [Текст] / R. Folic // Facta Universitatis - Series: Architecture and Civil Engineering. – 2009. – Vol. 7, No 1. – P. 1-18.
137. Freitag S. A. The influence of surface treatments on the service lives of concrete bridges [Текст] / S. A. Freitag, S. M. Bruce // NZ Transport Agency research report 403. – Wellington : NZ Transport Agency, 2010. – 91 p. – ISBN 978-0-478-36421-7.

138. HETEK, A system for estimation of chloride ingress into concrete, Theoretical background [Текст] / L.-O. Nilsson, P. Sandberg, E. Poulsen, Tang L., A. Andersen, J.M. Frederiksen // Report No.83, Denmark Ministry of Transport, Road Directorate, 1997. – 209 p.

139. HETEK, Chloride penetration into concrete, State-of-the-Art, Transport processes, corrosion initiation, test methods and predictions models [Текст] / L.-O. Nilsson, E. Poulsen, P. Sandberg, H.E. Sorensen, O. Klinghoffer // Report No.53, Road Directorate, 1996. – 151 p.

140. HETEK, Investigation of chloride penetration into bridge columns exposed to de-icing salt [Текст] / A. Andersen // Report No.82, Denmark Ministry of Transport, Road Directorate, 1997. – 75 p.

141. ISO 2394:1998 General principles on reliability for structures / Geneva : International Organization for Standardization, 1998. – 73 p.
142. Li C. Q. Life-cycle modeling of corrosion-affected concrete structures: Propagation [Текст] / C. Q. Li // J. Struct. Eng. – 2003. – Volume 129, Issue 6. – Р. 753-761.

143. Lindvall A. Environmental Actions and Response Reinforced Concrete Structures exposed in Road and Marine Environments [Текст] : Thesis for the degree of licentiate of engineering / A. Lindvall ; Chalmers University of Technology. – Goteborg, 2001. – 429 p.
144. Liu Y. Modelling the dynamic corrosion process in chloride contaminated concrete structures [Текст] / Y. Liu, R. W. Weyers // Cement and Concrete Research. – 1998. – № 28 (3). – P. 365-379.
145. Liu Y. Modeling the time-to-corrosion cracking in chloride contaminated reinforced concrete structures [Текст] / Y. Liu, R. Weyers / ACI Materials Journal. – 1998. – Volume 95, No. 6. – P. 675–681.

146. Liu Y. Modeling the time-to-corrosion cracking of the cover concrete in chloride contaminated reinforced concrete structures [Текст] : Ph. D Thesis / Y. Liu ; Virginia Polytechnic Institute and State University. – Blacksburg, Virginia, 1996. – 117 p.
147. Mangat P. S. Prediction of long term chloride concentration in concrete [Текст] / P. S. Mangat, B. T. Molloy // Materials and Structures. – 1994. – Volume 27 (3). – P. 338-346.

148. Markeset G. Modelling reinforcement corrosion in concrete – State of the art [Текст] / G. Markeset, R. Myrdal // COIN Project report 7-2008. – SINTEF Building and Infrastructure, 2009. – 48 p.

149. Matsumoto T. Survival analysis on bridges for modeling bridge replacement and evaluating bridge performance [Текст] / T. Matsumoto, S. S. Beng // Proc. Japan-Taiwan int. workshop on urban regeneration. Maintenance and green material, 2005. – P. 23-36.

150. Miner M. A. Cumulative damage in fatigue [Текст] / M. A. Miner // J. Applied Mech., 1945. – №12. – pp. 159-164.

151. Modelling of Degradation [Текст]. DuraCrete. Probabilistic performance based durability design of concrete structures / The European Union – Brite EuRam III. – Contract BRPR-CT95-0132, Project No. BE95-1347. – [S. l. : s. n.], 1998. – 174 p. – ISBN 90-376-0444-7.

152. Models for environmental actions on concrete structures [Текст]. DuraCrete. Probabilistic performance based durability design of concrete structures / The European Union – Brite EuRam III. – Contract BRPR-CT95-0132, Project No. BE95-1347. – [S. l. : s. n.], 1999. – 272 p. – ISBN 90-376-0400-5.

153. Morinaga S. Prediction of service lives of reinforced concrete buildings based on rate of corrosion of reinforcing steel [Текст] / S. Morinaga / Report No. 23, Shimizu Corp, Japan, 1988. – 82 p.

154. Nürnberger U. Corrosion induced failures of prestressing steel [Текст] / U. Nürnberger // Otto-Graf-Journal. – 2002. – Vol. 13. – P. 9-26.
155. Otieno M. Prediction of corrosion rate in RC structures – a critical review [Текст] / M. Otieno, H. Beushausen, M. Alexander / Modelling of Corroding Concrete Structures, Proceedings of the Joint fib-RILEM Workshop held in Madrid, Spain, 22-23 November 2010, C. Andrade and G. Mancini (eds.), RILEM Bookseries 5, 2011. – VIII. – 15-37 p.
156. Palmgren A. Die Lebensdauer von Kugellagern [Текст] / A. Palmgren // Zeitschrift fur Deutsche Ingenieure, 1924. – №68. – P. 339-341.

157. Physicochemical processes and mathematical modeling of concrete chlorination [Текст] / V. G. Papadakis [et al.] // Chemical Engineer Science. – 1996. – Volume 51(4). – P. 505-513.

158. Potentiometric determination of the chloride ion activity in cement based materials [Текст] / U. Angst [et al.] // Journal of Applied Electrochemistry. – 2010. – Volume 40. – P. 561-573.

159. Probabilistic model code / The Joint Committee on Structural Safety. – Zurich : JCSS, 2001. – 138 p.
160. Service Life Models. Instructions on methodology and application of models for the prediction of the residual service life for classified environmental loads and types of structures in Europe [Текст]. LIFECON. Life cycle management of concrete infrastructures for improved sustainability / European Community. – Fifth Framework Program: GROWTH. – Contract G1RD-CT-2000-00378. – [S. l. : s. n.], 2003. – 169 p.

161. Service life prediction of existing concrete structures exposed to marine environment [Текст] / M. Maage [et al.] // ACI Materials Journal. – 1996. – Volume 93, No. 6. – P. 602-612.

162. Sneed L. Spalling solution of precast-prestressed bridge deck panels [Текст] / L. Sneed, A. Belarbi, Young-Min You // Missouri Department of Transportation. – [S. l. : s. n.], 2010. – 195 p.

163. Takewaka K. Quality and cover thickness of concrete based on the estimation of chloride penetration in marine environments [Текст] / K. Takewaka, S. Mastumoto / ACI SP 109-17. – Detroit : American Concrete Institute, 1988. – P. 381-400.

164. Thoft-Christensen P. Modelling of the deterioration of reinforced concrete structures [Текст] / P. Thoft-Christensen // Proceedings of IFIP Conference on Reliability and Optimization of Structural Systems, Ann Arbor, Michigan, 2000. – P. 15-26. – Режим доступу : http://vbn.aau.dk/files/34103461/Modelling%20of%20the%20 Deterioration%20of%20Reinforced%20Concrete%20Structures.pdf.

165. Thoft-Christensen P. Numerical study of corrosion crack opening [Текст] / P. Thoft-Christensen, H. I. Frandsen, S. Svensson // Structure and Infrastructure Engineering. – 2008. – Vol. 4. – P. 381-391.

166. Turkstra C. J. Theory of structural design decisions [Текст] / C. J. Turkstra. – Waterloo : University of Waterloo, 1970. – 124 p.

167. Tuutti K. Corrosion of Steel in Concrete [Текст] : Ph.D. Thesis / K. Tuutti ; Swedish Cement and Concrete Research Institute. – Stockholm, 1982. – 469 p.

168. Vu K. Structural reliability of concrete bridges including improved chloride-induced corrosion models [Текст] / K. Vu, M. G. Stewart // Structural Safety. – 2000. – Volume 22 (4). – P. 313-333.
169. Xianming S. Research project work plan for understanding and mitigating effects of chloride deicer exposure on concrete [Текст] / S. Xianming. – Bozeman : Montana State University, 2011 – 22 p.
170. Zhang Y. S. One and two dimensional chloride ion diffusion of fly ash concrete under flexural stress [Текст] / Y. S. Zhang [et al.] // Journal of Zhejiang University-SCIENCE A (Applied Physics & Engineering). – 2011. – Volume 12 (9). – P. 692-701.

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
[image: image3.wmf]2

y

[image: image4.png]


[image: image5.jpg]


[image: image6.jpg]


[image: image7.jpg]


[image: image8.png]


[image: image9.emf] 

[image: image10.emf] 

[image: image11.emf] 

[image: image12.png]


[image: image13.wmf]


































































































































































































































































































































