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ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА РЕСУРСА
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЕЛЕМЕНТОВ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ æèçíåííîãî öèêëà æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðåíà ìîäåëü èõ
æèçíåííîãî öèêëà. Ïðèâåäåí ïðèìåð ïðîãíîçà ðåñóðñà æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ìîñòîâ. Ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ïðèâåäåííîé ìîäåëè.

This pa per pres ents an ap proach to the ser vice life mod el ing of re in forced con crete el e ments. Deg ra da tion mod els is pre sented. The pos si -
bil ity of the pro posed model is dis cussed.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèçíåííûé öèêë, ïðîãíîç æèçíåííîãî öèêëà, æåëåçîáåòîííûé ýëåìåíò, ìîñò.

Эòîé ðàáîòîé àâòîð íàìåðåâàåòñÿ ïðèâëå÷ü
âíèìàíèå íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è ïðîåêòàí -

òîâ ê ïðîáëåìå ïðîãíîçà ðåñóðñà æåëåçîáåòîí -
íûõ ýëåìåíòîâ íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî
öèêëà, íà÷èíàÿ ñ ïðîåêòèðîâàíèÿ, è èçëîæèòü
ïåðñïåêòèâíûé, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïîäõîä ê
ðåøåíèþ çàäà÷è àíàëèçà äîëãîâå÷íîñòè. Ìî -
äåëü ïðîãíîçà ðåñóðñà, êîòîðàÿ ïðèâîäèòñÿ
çäåñü, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæ -
íîñòè åå ïðèëîæåíèÿ â ïðàêòèêå ïðîåêòè ðî -
âàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðîáëåìà ïðîãíîçà ðåñóðñà æåëåçîáåòîí -
íûõ ýëåìåíòîâ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ âñåãäà
áûëà íàèìåíåå èçó÷åííîé â òåîðèè ñîîðóæåíèé,
à ñ äðóãîé ñòîðîíû – íàèáîëåå âåñîìîé â ñîöè -
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå. Ñåãîäíÿ ïðè õî -
äèò ñÿ êîíñòàòèðîâàòü ñòðåìèòåëüíîå óâåëè ÷å-
íèå ôèçè÷åñêè óñòàðåâøèõ ñîîðóæåíèé. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ íóæíû àëãîðèòìû, êîòîðûå äàëè áû
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûå êðè -
òåðèè óðîâíÿ íàäåæíîñòè è ïðîãíîçà ðåñóðñà
êîíñòðóêöèé. Ýòè àëãîðèòìû äîëæíû ñòàòü
îñíîâîé â ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêîãî àïïàðàòà
óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèêëîì ñîîðóæåíèé.

Äîëãîå âðåìÿ ïðîáëåìà äîëãîâå÷íîñòè ñîî -
ðóæåíèé áûëà óäåëîì àêàäåìè÷åñêèõ êðóãîâ.
Òàê, íàïðèìåð, â íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîñ -
òîâ òåðìèí «äîëãîâå÷íîñòü» íå ôèãóðè ðîâàë
âîîáùå. È òîëüêî, íà÷èíàÿ ñ 2006 ã., ñ ïðèíÿ òè -
åì ïåðâîãî íàöèîíàëüíîãî íîðìàòèâíîãî äîêó -
ìåíòà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ìîñòîâ áûëè äåêëà -
ðèðîâàíû ñðîêè ñëóæáû îïðåäåëÿþùèõ íåñó -
ùèõ ýëåìåíòîâ ìîñòîâ 80–100 ëåò. Â ïðîåêòíîé
ïðàêòèêå íèêàêîãî àíàëèçà äîëãîâå÷íîñòè íå
âûïîëíÿåòñÿ, òîãäà êàê òåîðåòè÷åñêè ïðîáëåìà
â ïðèí öèïå ðåøåíà [1, 10, 11, 12]. Òåîðåòè÷åñêè
äîëãîâå÷íîñòü Ò ñâÿçàíà ñ íàäåæíîñòüþ óðàâíå -
íèåì [1, 12]
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ãäå P(C,t) – ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè ýëåìåíòà, çà âè -
ñÿùàÿ îò âåêòîðà ãåíåðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ C

è âðåìåíè t; C–n – ìåðíûé âåêòîð íåçàâèñèìûõ
ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
è òîïîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòà; ïàðà -
ìåòðîâ íàãðóçêè; ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñîïðîòèâëåíèÿ è íàãðóçêè.

Ýòîò ôóíäàìåíòàëüíûé ïðèíöèï èñïîëü -
çóåòñÿ íàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîãíîçà
ðåñóðñà.

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çà -
äà÷à îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíåííîãî öèêëà
ýëåìåíòà â ýêñïëóàòàöèè. Ãðàíè÷íûì óñëîâèåì
áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè åñòü íåðàâåíñòâî 

E (x,t) < R (x,t), (2)

ãäå E (x,t) – ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè íàã -
ðóçêè; R (x,t) – ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè ñîï -
ðîòèâëåíèÿ. Êëàññè÷åñêîå òåîðåòè÷åñêîå ðåøå-
íèå ïðîáëåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ñâåðò -
êîé – âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî ãðàíè÷íîå ñîñòîÿ -
íèå (1) íå áóäåò íàðóøåíî â òå÷åíèå âðåìåíè t
[1, 12]
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ãäå FR(x,t) – èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå äå -
ëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè; 
j E (x,t) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
íàãðóçêè, çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè.

Âðåìÿ æèçíåííîãî öèêëà T (ïðîåêòíûé ðå -
ñóðñ) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî íåðàâåíñòâî
(2) íàðóøàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè pf (T ) = plim –
ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïðè ýêñï ëóà -
òàöèè.
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óíè âåð ñè òåò (ÍÒÓ)
ïðî ôå ññîð, ä-ð òåõí. íàóê



Ìû æå ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè æèçíåííîãî öèêëà ýëåìåíòà â ýêñï ëóà -
òàöèè äëÿ íàãðóçêè – ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé,
íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà -
÷è ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåäóðå ïðîåêòèðîâà íèÿ –
íàãðóçî÷íûé ýôôåêò â òå÷åíèå æèç íåí íîãî öèê -
ëà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òîãäà êàê ñîïðîòèâ -
ëåíèå ýëåìåíòà ïàäàåò â ñèëó äåãðà äàöèè ìàòå-
ðèàëîâ âî âðåìåíè. Èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè
çà âè ñèìîñòè (3) â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä
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ãäå FR(x,t) – èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå -
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè;
j E (x) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
íàãðóçêè, ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè.

Çàâèñèìîñòüþ (4) çàäà÷à ïðîãíîçà ðåñóðñà
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîå -
íèþ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîï -
ðîòèâëåíèÿ FR(x,t) è åå èíòåãðèðîâàíèþ. Ýòî
äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä, íî ïîñòðîå -
íèå ôóíêöèè FR(x,t) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé
çàäà÷åé, äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ íóæíî èìåòü ñòàòèñ -
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ â ôóíêöèè
âðåìåíè s E (t). Òàêèõ äàííûõ ñåãîäíÿ ïðàê òè -
÷åñêè íåò. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ íàèáîëåå ðàñ -
ïðîñòðàíåííûì ïðèåìîì âû÷èñëåíèÿ èíòåãðà -
ëà (4) – ïðèáëèæåííûì àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì 
äâóõ ìîìåíòîâ (â äðóãèõ òåðìèíàõ – âû÷èñëå -
íèåì õàðàêòåðèñòèêè áåçîïàñíîñòè) [3, 4, 11].

Çàìåíèì èíòåãðàë â ñîîòíîøåíèè (4) àíà -
ëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé íàäåæíîñòè b(t)

pf (t ) = Prob [E (x) < R (x, t)] = F(-b(t )), (5)

ãäå F – ñòàíäàðòíàÿ íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñï -
ðåäåëåíèÿ; b (t ) – ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè, óñòà íàâ -
ëèâàþùàÿ ñâÿçü õàðàêòåðèñòèêè áåçîïàñíîñòè
ñî âðåìåíåì.

b b s s( ) ( , ) ( , , , , )t f t f E R tE R= = , (6)

ãäå b – õàðàêòåðèñòèêà áåçîïàñíîñòè, âû÷èñëåí -
íàÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè; E – ñðåäíåå çíà÷åíèå
ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé íàãðóçêè; R – ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé ñîïðîòèâëå -
íèÿ; sE , sR – ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïåðåìåííûõ íàãðóçêè è ñîïðîòèâëåíèÿ (ñòàí -
äàðòû); t – âðåìÿ æèçíåííîãî öèêëà.

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è (5)–(6) â ñóùíîñòè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîèñê ôóíêöèè äåãðàäàöèè
ýëåìåíòà, ò.å. ôóíêöèè ïàäåíèÿ åãî ñîïðîòèâ-

ëå íèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ìîäåëü ïðîã -
íîçà ðåñóðñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì çàâèñè-
ìîñòÿì, ïðèâîäèòñÿ íèæå.

Ìîäåëü. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü æèçíåííîãî
öèêëà æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà – ñòîõàñòè÷åñ -
êàÿ ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè – îïèñûâàåòñÿ âûðà -
æåíèåì
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ãäå bc  – íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå íàäåæíîñòè; bd  –
ïðîåêòíîå çíà÷åíèå íàäåæíîñòè; Td – íîðìàòèâ -
íûé ñðîê ñëóæáû; blim – ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå íà-
äåæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè (ïðè t = T ).

Èç óðàâíåíèÿ (7), ïîëàãàÿ, ÷òî b(t) = b lim è
t = T, ïîëó÷èì ïðîãíîçèðóåìûé ñðîê ñëóæáû –
ïðîåêòíûé ðåñóðñ:
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Ïðîåêòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áåçîïàñíîñòè.
Â äîïîëíåíèå ê ìîäåëè ïðèâåäåì îáùåïðè-
íÿòûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè
áåçîïàñíîñòè [4, 10], îïðåäåëÿåìîé â ôóíêöèè
ñðåäíåãî ðåçåðâà ïðî÷íîñòè è ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ è íàãðóçêè. Â ïðåä -
ïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîïðî -
òèâëåíèÿ è íàãðóçêè ôîðìóëà èìååò âèä
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ãäå µR – ñðåäíåå ñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñîïðî -
òèâëåíèÿ ýëåìåíòà; µE – ñðåäíåå ñòàòèñòè÷åñêîå
çíà÷åíèå íàãðóçêè ýëåìåíòà; sR – ñðåäíåêâàäðà -
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòà;
sE – ñðåäíåêâàäðà òè÷åñêîå îòêëîíåíèå íàãðóçêè
ýëåìåíòà.

Çàìåòèì, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ
÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìóëà, àíàëîãè÷íàÿ (9),
ïîëó÷àåìàÿ â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ äåëåíèåì
÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ íà ñðåäíþþ ñòàòèñòè -
÷åñêóþ íàãðóçêó ýëåìåíòà µE [10],

b
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g
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 , (10)

ãäå VE , VR – êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè íàãðóçêè
è ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòà; g – ðåàëüíûé ñðåä -
íèé êîýôôèöèåíò çàïàñà
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m
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 . (11)

14 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2019, № 3

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ



Â àëãîðèòìå âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè
áåçîïàñíîñòè ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ïðîöåäó -
ðó îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ñòàòèñòè÷åñêè ìîäåëè -
ðîâàííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ è íàãðóçêè
ýëåìåíòà, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (9) èëè (10).
Ïðîåêòèðîâùèê ýòèõ çíà÷åíèé íå èìååò, îí
â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ îïåðèðóåò õàðàêòåðèñòè÷åñ -
êèìè çíà÷åíèÿìè (â ñòàðûõ íîðìàõ ýòî áûëè
íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èñ - 
ïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû íóæíî èç õàðàêòåðèñòè -
÷åñêèõ çíà÷åíèé âû÷èñëèòü ñðåäíèå.

Ñòàòèñòè÷åñêè ìîäåëèðóåìûå ñîïðîòèâëå -
íèÿ â íîðìàõ ïðèíèìàþòñÿ êàê íèæíèå çíà÷å -
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé, âû -
÷èñëåííûå ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 0,05 (5 %). Â äðó -
ãèõ òåðìèíàõ ñòàòèñòè÷åñêè ìîäåëèðóåìûå
ñîïðîòèâëåíèÿ – ýòî òàêèå, âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ êîòîðûõ pf = 0,05. Âûïîëíÿåòñÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå íîðìàëüíîãî 
èëè ëîãíîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
(ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â ðåçóëüòàòàõ íåò,
õîòÿ ñ÷èòàåòñÿ ÷òî ëîãíîðìàëüíûé çàêîí áîëåå
ðåàëèñòè÷íî îïèñûâàåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ).

Íà ãðàôèêå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè
ìîäåëèðóåìîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàõî -
äèòñÿ ñëåâà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ýòè
çíà÷åíèÿ, íàçûâàåìûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè,
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

R k Vk R R R= -m ( )1  , (12)

ãäå Rk – õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå; µR –
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ; kR – êîýôôè -
öèåíò îáåñïå÷åííîñòè, â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ k0,05 = 1,645; VR – êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè ïåðåìåííîé R, VR = sR/µR .

Èç ñîîòíîøåíèÿ (12) âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

mR
k

R R

R

k V
=

-1
 . (13)

Î÷åâèäíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëå -
íèÿ åñòü áîëüøèì íåæåëè õàðàêòåðèñòè÷åñêîå.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå íàãðóçêè âû÷èñëÿåòñÿ àíà -
ëîãè÷íî, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé ÷òî õàðàêòåðèñ -
òè÷åñêîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ -
íîì êîíöå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 0,05 – 0,95, 
ò.å. ñïðàâà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 2).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íàãðóçêè âû -
÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

E k Vk E E E= +m ( )1  , (14)

ãäå Ek – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà; µE – ñðåä -
íåå çíà÷åíèå íàãðóçêè; kE – êîýôôèöèåíò îáåñ -
ïå÷åííîñòè, â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðå äåëå -
íèÿ k0,95 = –1,645; VE – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
ïåðåìåííîé E, VE = sE /µE .

Èç ñîîòíîøåíèÿ (14) âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå
çíà÷åíèå íàãðóçêè, ìåíüøåå, â ýòîì ñëó÷àå, ÷åì
õàðàêòåðèñòè÷åñêîå

mE
k

E E

E

k V
=

+1
 . (15)

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ïåðåìåííûõ
ñîïðîòèâëåíèÿ è íàãðóçêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî
îáùåìó ïðàâèëó òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

Vx Vx j
j

n

=
é

ë
ê

ù

û
ú

=
å( )

,

2

1

0 5

 , (16)

ãäå Vxj – êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè, õàðàêòåðè -
çóþùèå ñëó÷àéíóþ ïåðåìåííóþ; n – êîëè÷åñòâî
êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè îäíîé ïåðåìåííîé.

Çàìåòèì, ÷òî â ñóììó ôîðìóëû (16) íå
âêëþ÷åíû ïðîèçâåäåíèÿ êâàäðàòîâ êîýôôèöè -
åíòîâ âàðèàöèè êàê âåëè÷èí âòîðîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè.
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Рис. 1. К определению характеристического значения
переменной сопротивления

Рис. 2. К определению характеристического значения
переменной нагрузки



Íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèé êîýôôèöè -
åíòû âàðèàöèè, êàê ïðàâèëî, íå ïðèâîäÿòñÿ
â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, çà èñêëþ÷åíèåì
[3, 5]. Îäíàêî åñòü ïóáëèêàöèè ðåêîìåíäàòåëü -
íîãî õàðàêòåðà, ïîçâîëÿþùèå äîñòàòî÷íî äîñ -
òîâåðíî ïîäîáðàòü êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè
êàê äëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå -
ðèàëîâ, òàê è íàãðóçîê [6, 8, 9].

Ïðèìåð àíàëèçà äîëãîâå÷íîñòè. Ðàññìàò -
ðèâàåòñÿ ïðèìåð ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòà
àâòî äîðîæíîãî ìîñòà – ñâîáîäíî îïåðòàÿ
æåëåçîáåòîííàÿ áàëêà ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ,
çàãðóæåííàÿ ïîñòîÿííîé è âðåìåííîé ïîäâèæ -
íîé íàã ðóçêîé ÀÊ11 + òîëïà íà òðîòóàðàõ.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ãðàíè÷íûé ìîìåíò ñå÷å -
íèÿ R = 1391 êÍì. Íàãðóçî÷íûé ýôôåêò îò
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íàãðóçîê E = 1097 êÍì.
Òðå áóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðîåêòíûé ðåñóðñ Ò ïðè
óñëîâèè: òðåáóåìûé íîðìàòèâíûé ñðîê ñëóæáû
Td = 100 ëåò; ñîîðóæåíèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó ÑÑ2, 
ìèíèìàëüíîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàäåæíîñòè
ïðèíÿòü bc = 3,8 (Ð = 0,9999), ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå
íàäåæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè ïðèíÿòü blim = 1,74
(Ð = 0,95907). Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëîâ è íàãðóçêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Коэффициенты вариации.
Нормальное распределение

Ко эф фи ци ент ва ри а ции Зна че ние

Ар ма ту ры 0,080

Бе то на клас са В 40 0,082

По сто ян ной на груз ки I часть 0,033

По сто ян ной на груз ки II часть 0,170

Вре мен ной на груз ки АК 0,240

Вре мен ной на груз ки от тан де ма 0,079

Вре мен ной на груз ки от тол пы 0,140

Ðåøåíèå. Òðåáóåìûé ïðîåêòíûé ðåñóðñ Ò
ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ â äâà øàãà.

À. Ïî èçëîæåííîìó âûøå àëãîðèòìó (9)–(16)
âû÷èñëÿåòñÿ ïðîåêòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áåçîïàñ -
íîñòè bd = 3,68.

Á. Ïî ôîðìóëå (8) âû÷èñëÿåòñÿ ïðîåêòíûé ðåñóðñ.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íåñêîëüêî íèæå òðå -
áóåìîãî íîðìàìè Td = 100 ëåò, ÷åãî è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, òàê êàê ïðîåêòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áå -
çîïàñíîñòè ìåíüøå íîðìàòèâíîé bd = 3,68 < bc =
= 3,80. Íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü íåñóùóþ ñïîñîá -
íîñòü ñå÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ìîäåëü æèçíåí -
íîãî öèêëà íåñêîëüêî ïîäðîáíåå. Íà ðèñ. 3 ïðè -
âåäåíû ãðàôèêè íàäåæíîñòè äëÿ íîðìàòèâíûõ
ñðîêîâ ñëóæáû Td = 100 è Td = 80 ëåò.

Ïðîñëåäèì äëÿ çàäàííûõ ñðîêîâ ñëóæáû
ïðîãíîçû ðåñóðñà ïðè çíà÷åíèÿõ ïðîåêòíîé
õàðàêòåðèñòèêè áåçîïàñíîñòè â äèàïàçîíå
bd = 3,60  ̧bd = 4,00 (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Прогноз ресурса в зависимости от проектного
значения характеристики безопасности

Про ек тное
зна че ние,

bd

Прог ноз ре сур са, лет

при
Тd = 100

при
Тd = 80

по мо де ли [5, 7]
при Тd = 100

3,60 95 76 94

3,70 98 78 97

3,80 100 80 100

3,90 102 82 104

4,00 105 84 107

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, èçìåíåíèå õàðàêòå -
ðèñòèêè áåçîïàñíîñòè íà âåëè÷èíó ïëþñ/ìèíóñ
0,2 âîçëå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ âûçûâàåò
óâåëè÷åíèå/óìåíüøåíèå ïðîãíîçèðóåìîãî ðåñóð -
ñà íà 4–5 ëåò. Â òðåòüåé êîëîíêå ïðèâåäåíû äëÿ
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Рис. 3 Графики надежности в функции времени:
b (t) и b1(t) – функции надежности при Td = 100 и при Td = 80 
соответственно; b lim – предельное значение надежности
в эксплуатации
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ñðàâíåíèÿ ïðîãíîçû ðåñóðñà, ïîëó÷åííûå ïî
ìàðêîâñêîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé äèñêðåòíîé
ìîäåëè ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì [7], ïðèíÿòîé
â ñèñòåìå ýêñïëóàòàöèè àâòîäîðîæíûõ ìîñòîâ
êàê íîðìàòèâíîé [5]. Êàê âèäíî, ýòè ðåçóëüòàòû
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ïðåäëàãàåìîé
ìîäåëüþ â îêðåñòíîñòè íîðìàòèâíîãî ñðîêà
ñëóæáû è ñëóæàò çäåñü ïîäòâåðæäåíèåì åå
àäåêâàòíîñòè.

Ãîâîðÿ î ìîäåëè [7], çàìåòèì, ÷òî ìàðêîâñ -
êàÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, àïðîáèðîâàííàÿ â ñèñòå -
ìå ýêñïëóàòàöèè àâòîäîðîæíûõ ìîñòîâ êàê
èíñòðóìåíò îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ê ñî -
æàëåíèþ, íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîãíî-
çèðîâàíèè ðåñóðñà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ýòà ìîäåëü ïîñòðîåíà â ôóíêöèè ïàðàìåòðà èí -
òåíñèâíîñòè îòêàçîâ, îïðåäåëÿåìîãî ïî ðåçóëü -
òàòàì îáñëåäîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ, ýêñïëóàòèðóå -
ìîãî ìèíèìóì 15–20 ëåò. Ïîëó÷èòü çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ âåñüìà ñëîæíî.

Ïîïûòêà òàêîãî ïîäõîäà ïðèâåäåíà, íàïðèìåð,
â ðàáîòå [2].

Âûâîäû.

1. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðåñóðñà æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, áàçèðóþ -
ùàÿñÿ íà àíàëèçå íàäåæíîñòè, ìîæåò áûòü ïðè -
åìëåìûì èíñòðóìåíòîì ïîèñêà, îïòèìàëüíîãî
ïî ïàðàìåòðó äîëãîâå÷íîñòè, âàðèàíòà ïðîåêòà
ýëåìåíòà. Öåëåñîîáðàçíîñòü è òåîðåòè÷åñêàÿ
îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðà íàäåæ -
íîñòè êàê êðèòåðèÿ äåãðàäàöèè î÷åâèäíà è âû -
òåêàåò, ïðåæäå âñåãî, èç ñîâðåìåííîé òðàêòîâêè
ïîíÿòèÿ íàäåæíîñòè [11]. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîñòîé èíæåíåðíûé àïïàðàò ïðîã íîçè -
ðîâàíèÿ ðåñóðñà íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî
öèêëà, íà÷èíàÿ ñ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

2. Ïðîãíîç ðåñóðñà ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè
â íåêîòîðîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì,
â ñèëó ïðèáëèæåííîñòè âû÷èñëåíèÿ íàäåæíîñòè
ïî ìåòîäó äâóõ ìîìåíòîâ, îäíàêî â ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèÿõ ýòà íåòî÷íîñòü ìàëî ñêàçûâàåòñÿ.
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2nd edn. Gen ève, Swit zer land, 1998.

[12] Melchers, R.E. Struc tural Re li abil ity Anal y sis and Pre dic tion/
Sec ond Edi tion. John Wiley & Sons.– New York: 1999, 437 p.

Íàä³éøëà 12.05.2019 ð. y

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2019, № 3 17

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ


