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ПРОЧНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

Цель. Глобальная цель работы заключается в сравнительной оценке прочности, надежности и долговеч-
ности железобетонных элементов мостов, проектируемых в соответствии с Национальными нормами и  
Еврокодом. Методика. Теоретическое исследование. Результаты. Выполнено сравнение двух моделей  
Научная новизна. Впервые получены количественные сравнительные оценки моделей. Практическая 
значимость. Формируется аппарат управления надежностью и долговечностью элементов мостов на этапе 
проектирования. 

Ключевые слова: украинские нормы проектирования мостов; Еврокод; аналитическая модель расчета; 
характеристика безопасности; долговечность 

1. Проблема 

Большинство стран Европы закончило им-
плементацию Еврокодов в систему своих наци-
ональных стандартов, и подготовили Нацио-
нальные Дополнения (НД), содержащие опре-
деляемые на национальном уровне параметры. 
Украина также прошла этот путь. Националь-
ным приложением установлен необходимый 
уровень надежности мостов и их долговечно-
сти. Однако практическое применение Евроко-
дов в проектировании мостов наталкивается на 
ряд теоретических, организационных и матери-
альных трудностей.  

Теоретический базис Еврокодов для нас не 
есть новым. Концепция предельных состояний 
в сочетании с коэффициентами надежности 
развивалась у нас длительное время, начиная с 
1950-х годов (Стрелецкий Н. С., 1947 [3], Ржа-
ницын А. Р, 1952 [11], Rzhanitzyn, R. 1957 [4]) и 
была принята в Национальных нормах проек-
тирования мостов в 1962 году. Сегодня в Укра-
ине основная трудность практического приме-
нения Еврокодов заключается в ограниченных 
ресурсах в строительстве.  

В процессе подготовки НД мы обнаружили, 
что несущая способность элементов автодо-
рожных мостов, проектируемых в соответствии 
с Национальными нормами, есть ниже, чем 

проектируемые по Еврокоду, при равной внеш-
ней нагрузке и прочностных характеристиках 
бетона и стали. Это означает, что для сечения 
железобетонного элемента, проектируемого по 
Национальным нормам, требуется большее ко-
личество арматуры, чем для сечения проекти-
руемого по Еврокоду. В то же время, теорети-
ческая надежность, а, следовательно, и долго-
вечность, оказались выше, чем в Еврокоде 2. 
Попытка обоснования, неожиданного на пер-
вый взгляд, результата исследования представ-
лена в этой статье. 

Глобальная цель исследования выполненно-
го в процессе подготовки НД заключалось в 
количественной оценке «материальной» части 
уравнений равновесия для сечений элементов, 
представленных в соответствии с Националь-
ными нормами и с Еврокодом. Одновременно 
исследовалась надежность и долговечность се-
чения. Краткое изложение этих исследований 
представлено ниже. Правая часть уравнений 
равновесия, которая отражает нагрузочные эф-
фекты, здесь не рассматривается. 

2. Аналитические модели напряженно  
деформированного состояния 

Сравнение аналитических моделей расчета 
железобетонных автодорожных мостов, пред-
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ставленное здесь, ограничивается несущей спо-
собностью железобетонных элементов на дей-
ствие изгибающего момента в основном соче-
тании нагрузок. Исследуется уравнение равно-
весия:  

    dN dER R E G E Q   , (1) 

где dNR  – сопротивление изгибу элемента вы-

численное по Национальным нормам [6]; dER  – 

сопротивление изгибу элемента вычисленное 
по Еврокоду [8];  E G  – нагрузочный эффект 

от постоянных сил;  E Q  – нагрузочный эф-

фект от временных сил. Здесь, и далее, индекс 
« N » соответствует переменной национальных 
норм, а индекс « E » относится к Еврокоду 

2.1. Аналитическая модель  
Национальных норм  

В соответствии с моделью Национальных 
норм изгибная прочность нормальных сечений 
определяется уравнением (рис. 1): 

 
 

  
/ 0,5 / /

/ / / 0,5 ,

dN sN ykN sN sN ykN sN

ckN cN sN ykN sN N

R A f d A f

bf A f d x

   
   

 (2) 

где dNR  – сопротивление элемента изгибу;  

sNA  – площадь растянутой арматуры;  

sN  – частный коэффициент безопасности для 

арматуры; d  – рабочая высота сечения; 

ykNf  – характеристическое значение предела 

текучести арматуры; Nx  – высота сжатой зоны 

бетона; cN  – частный коэффициент безопасно-

сти для бетона; ckNf  – характеристическая ци-

линдрическая прочность бетона на сжатие, ко-
торое определяется так: 

 ckN bf R   (3) 

где bR  – расчетное призменное сопротивление 

бетона на сжатие из [1];   – коэффициент пе-

рехода от призменной прочности к цилиндри-
ческой. 

Эта модель была принята в нормативных 
документах Украины уже в 1962 году. 
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Рис. 1. Поперечное сечение и схема усилий 

2.2. Модель Еврокода 2  

Еврокод 2 [6] предлагает три возможных ва-
рианта модели для расчета на прочность желе-
зобетонных элементов (рис. 2). Деформации в 
сжатой зоне бетона изменяются по линейному 
закону (рис. 2, а). Напряжения сжатия в бетоне 
могут быть описаны эпюрой – «парабола – 
прямоугольник», этот случай считается пред-
почтительным для расчетов (рис. 2, b). Однако 
допускается и использование билинейной зави-
симости (рис. 2, c), а также возможно исполь-
зование прямоугольной эпюры напряжений 
(рис. 2, d). 
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Рис. 2. Эпюры деформаций и напряжений в сжатом 

бетоне изгибаемого элемента 

В модели расчета железобетонных элемен-
тов на действие момента, изложенной в Евро-
коде 2 [6] используется уравнение в форме ана-
логичной (2):  

 
 

  
/ 0,5 / /

/ / 0,5 ,

dE sE ykE sE sE ykE sE

aV sE ykE sE E

R A f d A f

bf A f d x

   
  

 (4) 

где sEA  – площадь растянутой арматуры;  

aVf  – расчетное значение предела прочности 

бетона при осевом сжатии; Ex  – высота сжатой 
зоны бетона. Для эпюр (рис. 2 b, c) расчетное 
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значение предела прочности бетона aVf  опре-
деляется по [8]. В частности, для прямоуголь-
ной эпюры напряжений:  

 /aV cc ckE cEf a f   , (5) 

где cE  – частный коэффициент безопасности 

для бетона; cca  – коэффициент, учитывающий 
долгосрочные воздействия, влияющие на проч-
ность, а также неблагоприятные воздействия, 
связанные со способом приложения нагрузки 
[7]; ykE  – характеристическое значение преде-

ла текучести арматуры; sE  – частный коэффи-
циент безопасности для арматуры; коэффици-
ент   здесь принимается равным 1. 

2.3. Анализ моделей 

Охарактеризуем модели расчета, прежде 
всего, соотношением высот сжатых зон эпюр 
сжимающих напряжений в бетоне. Из равен-
ства dE dNR R  получаем:  

 / 1,218E Nx x  . (6) 

Площади арматуры, полученные по ДБН 
В.2.3-14:2006 и Еврокоду 2 оценим прибли-
женно, используя уравнения (2) и (4) (для пря-
моугольной эпюры напряжений в сжатой зоне 
бетона): 

 
1,27
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2 2
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, (8) 

где sE  – частный коэффициент безопасности 

для арматуры по Еврокоду ( 1,15sE  );  

sN  – частный коэффициент безопасности для 

арматуры по ДБН В.2.3-14:2006 ( 1,27sN  ).  

Учитывая что dE dNR R  (1) из равенств (7), 
(8) получаем приближенную оценку отношения 
площади растянутой арматуры вычисленной по 
Национальным нормам к арматуре определен-
ной по Еврокоду 2: 

 
1,27 1,27

1,104
1,15 1,15

sN E

sE N

A z

A z
   , (9) 

где плечо внутренней пары сил  

 
1,218

( )
2E

x
z d


   и ( )

2N

x
z d  .  

Как видно из (7), (8) количество растянутой 
арматуры зависит от частных коэффициентов 
безопасности для арматуры. Еврокод 2 преду-
сматривает единственное значение частного 
коэффициента безопасности для арматуры 

1,15sE  . ДБН В.2.3-14:2006 установлены зна-
чения частных коэффициентов безопасности в 
пределах 1,114...1,361sN  . Таким образом, 
соотношение (11) изменяет свое значение толь-
ко в зависимости от sN . 

Характеристические и расчетные сопротив-
ления арматуры на растяжение для классов ар-
матуры в соответствии с ДБН В.2.3-14:2006 
приведены в табл. 1. 

Таблица  1  

Характеристические и расчетные  
сопротивления арматуры 

Класс 
арматуры ykf , MПa ykf , MПa sN  

AIII 390 350 1,114 

AIV 590 465 1,269 

AV 785 600 1,308 

BII (Ø3) 1490 1180 1,263 

BII (Ø 4) 1410 1120 1,259 

BII (Ø 5) 1335 1055 1,265 

BII (Ø 6) 1225 995 1,231 

K7 (Ø 9) 1375 1090 1,261 

K7 (Ø 12) 1335 1055 1,265 

K7 (Ø 15) 1395 1025 1,361 

3. Анализ надежности 

Уровень надежности, соответствующий 
двум рассматриваемым моделям расчета сече-
ний, оценим частными коэффициентами 
надежности. По определению, частный коэф-
фициент надежности определяется как отноше-
ние между расчетным значением и характери-
стическим. Для сопротивления изгибу R  желе-
зобетонной балки эта величина имеет вид: 

 /R k dR R  , (10) 
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где kR  – характеристическое значение и  

dR  – расчетное значение сопротивления изгибу 

элемента, R  – частный коэффициент безопас-

ности элемента.  
Характеристическое значение kR  и расчет-

ное значение dR  в случае логнормального рас-

пределения [2], [7], [10] определяются следую-
щим образом: 

  exp 1,645k R sR V    , (11) 

  expd R R RR V     , (11a) 

где R  – среднее значение переменной сопро-

тивления R , RV  – коэффициент вариации эле-

мента, sV  – коэффициент вариации арматуры, 

R  – коэффициент чувствительности и   – ха-

рактеристика безопасности.  
Подставляя (11) и (11а) для R  в (10), полу-

чим частный коэффициент безопасности R  

переменной сопротивления R : 

 
   

 
exp 1,645 / exp

exp 1,645 ,

R s R R

R R s

V V

V V

       

     
 (12) 

0,8Rc    [9]. Коэффициент вариации RV  

определяется общей формулой математической 
статистики: 

2 2 2 0,5
( -1)( )R Ri Ri R i

i i

V V V V    , 1,2,...i n , (13) 

где RiV  – коэффициенты вариации статистиче-

ской модели элемента; n  – количество коэф-
фициентов вариации в статистической модели 
элемента. 

Уравнение (12) является базисом для срав-
нительного анализа, представленного ниже. 
Характеристика безопасности   в функции 

частного коэффициента безопасности элемента 

R  выраженная через параметры (12) определя-

ется так: 

    ln /Rn R s R Rk V V           . (14) 

В табл. 2 представлены статистические мо-
дели сопротивления изгибу R  железобетонной 
балки.  

Зависимость характеристики безопасности 
  (14) от проектных частных коэффициентов 
безопасности элементов по ДБН В.2.3-14:2006 

RN  и по Еврокоду 2 RE  показаны на графике 
рис. 3 и в табл. 3. 

1 1.1 1.2 1.3 1.4
2

3

4

5

6
6.0

2.0

 Rn( )

E

1.51.0 Rn  
Рис. 3. Графики проектной характеристики  

безопасности 

На рисунке (см. рис. 3)  Rn   – проектная 

характеристика безопасности N  в соответ-
ствии с ДБН В.2.3-14:2006 для диапазона част-
ного коэффициента безопасности элемента 

1,11...1,36RN   и 0,09sNV  . E  проектная 

характеристика безопасности E  в соответ-

ствии с Еврокодом 2 при 1,15RE   и 

0,054sEV  . 
В ДБН В.2.3-14:2006 частные коэффициен-

ты надежности sN  зависят от типа арматуры 
(см. табл. 1) тогда как Еврокод 2 предлагает для 

sE  единственное значение. Из таблицы (см. 
табл. 3) видно, что проектный частный коэф-
фициент надежности для трех типов арматуры 
по Национальным нормам, больше, чем по Ев-
рокоду sN sE   , соответственно и характери-

стика безопасности элемента – RN RE   . 

4. Долговечность элемента 

Вероятностный анализ долговечности эле-
мента выполним используя стохастическую 
функцию деградации, принятую в системе экс-
плуатации автодорожных мостов для прогноза 
остаточного ресурса элементов [2]: 

      5
1 0,008333 expP t t t      , (15) 

где  P t  – надежность, вероятность того, что 

не будет достигнуто граничное состояние;  
  – параметр, скорость деградации; t  – время 
процесса. 
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Таблица  2  

Вероятностные модели переменных сопротивления 

Описание переменной 

Распределение 

ДБН [1] Еврокод 2 [7] 

Символ Переменная 

Частный  
коэффициент 
безопасности, 

RN  

Коэффициент 
вариации,  

V  

Частный  
коэффициент 
безопасности,  

RE  

Коэффициент 
вариации, 

 V  

Yf  Предел  
текучести стали 

Лог-
нормальное 

1,11…1,36 0,070 1,15 0,054 

Cf  Предел прочно-
сти бетона на 
сжатие 

Лог-
нормальное 

1,94…2,04 0,082…0,090 1,5 0,150 

MV  Неопределен-
ность модели 

Нормальное  0,050  0,050 

gV  Неопределен-
ность геометрии 

Нормальное  0,050  0,050 

Таблица  3  

Зависимость характеристики безопасности β от проектных  
частных коэффициентов надежности элементов  

ДБН В.2.3-14:2006 Еврокод 2 

Коэффициент 
вариации  
арматуры, 

sNV  

Частный  
коэффициент 
надежности,  

sN  

Характеристика 
безопасности 
элемента,  

RN  

Коэффициент 
вариации арма-

туры,  

sEV  

Частный  
коэффициент 
надежности, 

sE E 

Характеристика 
безопасности 
элемента,  

RE  

0,09 1,114 2,80 

0,054 1,150 3,21 0,08 1,269 4,33 
0,07 1,308 4,82 
0,06 1,361 5,48 

Стохастическая надежность (15) связана с 
характеристикой безопасности нормальной 
функцией распределения: 

    Ф tP t    , (16) 

где  Ф .  – нормальная функция распределения; 

 t  – переменная во времени характеристика 

безопасности    t t   .  

Ставится задача оценки ресурса элемента на 
стадии проектирования. Прогноз ресурса вы-
полнен по модели деградации (16) при задан-
ной скорости деградации 0,02  . 

На графиках рис. 4 приведены кривые про-
гноза ресурса при проектных значениях харак-
теристик безопасности: 01 4,33   – в расчетах 

по ДБН В.2.3-14:2006, арматура класса АIV; 

02 3,21   – в расчетах по Еврокоду 2, арматура 

В500В. Как и следовало ожидать, ресурс эле-
мента при более высокой проектной надежно-
сти (кривая  1P t  см. рис. 4) выше. Оценка ре-

сурса в годах приведена в табл. 4. 

10 32 54 76 98 120
0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1
1.0

0.95

P t︵ ︶

P1 t︵ ︶

P5

12010 t  
Рис. 4. Графики деградации элемента 
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На рисунке (см. рис. 4)  P t  – кривая де-

градации при проектной  характеристике без-
опасности 02 3,21  ;  1P t  – кривая деграда-

ции при проектной  характеристике безопасно-
сти 01 4,33  ; 5P  – граничное значение харак-

теристик безопасности   1,74t   (граничное 

значение 0,9583Pt  ). 

Таблица  4  

Оценка ресурса 

Проектная характеристика 
безопасности, 

0  

Проектная 
надежность,  

0P  

Ресурс, 
лет 

4,33 0,99999 84 

3,80 0,99990 98 

3,21 0,99900 105 

Заметим, что полученная, чисто вероятност-
ная оценка долговечности, является достаточно 
условной и служит только целям сравнительно-
го анализа. Принятая здесь скорость деграда-
ции 0,02   нисколько не отражает влияния 
окружающей среды, особенностей транспорт-
ного потока и качества эксплуатационных ме-
роприятий. В нормативном документе [2] этот 
управляющий параметр определяется для каж-
дого элемента на основании обследований и 
истории эксплуатации. 

5. Пример 

Рассмотрим элемент железобетонной балки 
моста прямоугольного сечения. Сечение пока-
зано на рис. 5. Геометрические характеристики 
сечения следующие: 1,5h   м, 1,4b   м, 

0,056sa   м. 

a
s

h

b

x

As

 
Рис. 5. Сечение железобетонной балки моста 

Арматура по ДБН В.2.3-14:2006 принята 
класса AIV, бетон В35, по Еврокоду 2 – арма-
тура В500В, бетон С35/40. Изгибающий мо-
мент от постоянных и временных нагрузок в 
сечении 3134M   кНм. Характеристики мате-
риалов приведены в табл. 5. 

Из уравнения (2) определена площадь рас-
тянутой арматуры по модели ДБН В.2.3-
14:2006 [1]: 48,25sNA   см2. 

Таблица  5   

Характеристики материалов 

Характери-
стики 

Бетон Арматура 

ДБН 
В.2.3-

14:2006 
[1] 

Евро-
код 2 

[7] 

Нацио-
нальные 
нормы [1] 

Евро-
код 2 

[7] 

Характе-
ристиче-
ские со-
противле-
ния, МПа 

35 35 590 590 

Частные 
коэффи-
циенты 
безопас-
ности,   

2,000 1,500 1,269 1,150 

Коэффи-
циенты 
вариации, 

V  

0,090 0,150 0,070 0,054 

 
Из уравнения (4) получаем три значения 

площади растянутой арматуры sEA  соответ-
ствующие моделям Еврокода 2 [6]. Для эпюры 
сжатой зоны в виде «парабола – прямоуголь-
ник» (см. рис. 2, b) – 1 43,554sEA   см2, для би-

линейной эпюры (см. рис. 2, c) – 2 43,566sEA   
см2, и для прямоугольной эпюры (см. рис. 2, d) 
– 1 43,518sEA   см2. Полученные результаты 
подтверждают приближенную оценку (9): 

 1/ 1,108sN sEA A  ;  

 2/ 1,108sN sEA A  ;   3/ 1,109s N sEA A  . (14) 

Для рассматриваемого примера была также 
вычислена надежность элемента. Вычисленные 
параметры надежности по Национальным нор-
мам и по Еврокоду представлены в табл. 6. 
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Таблица  5  

Сравнение параметров надежности 

Наименование  
параметра 

ДБН В.2.3-
14:2006 [1] 

Еврокод 2 
[7] 

Коэффициент  
вариации арматуры, 

sNV , sEV  
0,070 0,054 

Частный коэффициент 
безопасности  
арматуры, sN , sE  

1,269 1,150 

Частный коэффициент 
безопасности  
элемента, RN , RE  

0,099 0,089 

Характеристика  
безопасности, 

RN , RE  
4,44 3,21 

6. Выводы 

Выполненное исследование показывает, что 
украинская система нормативных документов 
по расчету железобетонных элементов автодо-
рожных мостов обеспечивает больший уровень 
надежности по сравнению с Еврокодом. При-
чина кроется в более высоких частных коэффи-
циентах безопасности арматуры (см. табл. 1). В 
реальном проектировании по Национальным 
нормам [1] значение проектной характеристики 
безопасности в основном сочетании нагрузок 
по прочности оказывается выше, чем по Евро-
коду (см. табл. 5). 

В работе показано, что модель Еврокода [6] 
расчета по прочности дает проектное значение 
требуемой арматуры меньше чем модель Наци-
ональных норм [1]. Оценка увеличения площа-
ди арматуры дается выражением (9) и состав-
ляет ≈10 %. Этот факт является результатом 
того, что надежность железобетонных сечений 
элементов мостов по Еврокоду 2 ниже, чем по 
Национальным нормам ( sE sNγ 1,15 γ 1,27   ). 
Характеристика безопасности по Еврокоду 2 
оказывается ниже общих рекомендаций Евро-
кода [5]: arg3,21 3,8N t     . Это подтвер-

ждается проведенными исследованиями в этой 
работе и исследованиями других авторов, 
например, [9]. 

Проектный ресурс элемента, проектируемо-
го по ДБН В.2.3-14:2006 [1] оказывается выше, 
чем по Еврокоду 2 [7]. 
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