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РОЗРАХУНОК  НАДІЙНОСТІ  ПРОГІННИХ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ  ЕЛЕМЕНТІВ  ЗА  

МІЦНІСТЮ НОРМАЛЬНИХ  ПЕРЕРІЗІВ
АНОТАЦІЯ

Статтю присвячено проблемі управління 
надійністю попередньо напружених згинальних 
залізобетонних елементів на стадії проектування з 
метою досягнення її оптимального рівня. Відповідно 
до цього, надійність конструкції пропонується роз-
глядати з імовірнісно-статистичних позицій, вважа-
ючи фізико-механічні характеристики матеріалів 
випадковими величинами. В якості змінюваних 
вихідних даних були прийняті клас бетону, клас і 
кількість арматури. Граничний згинальний момент, 
що сприймається нормальним перерізом елемен-
та, визначали на підставі деформаційно-силової 
моделі опору залізобетону. Для отримання значень 
коефіцієнта варіації несучої здатності та показни-
ка надійності використовували метод статистичних 
випробувань (метод Монте-Карло). За результата-
ми числового експерименту було проведено комп-
лексний аналіз впливу параметрів, що варіюються, 
на мінливість міцності та надійності прогінних 
залізобетонних конструкцій. Визначено, що обидві 
величини в достатній мірі залежні як від класу та 
кількості робочої арматури, так і від класу бетону. 
Ступінь ефективності кожного фактора в управлінні 
надійністю кількісно визначали її відносним показни-
ком, що вказує напрямок необхідної зміни вихідних 
характеристик з метою наближення розрахунково-
го значення надійності до оптимального. Крім того, 
було досліджено спільну спрямованість зміни несучої 
здатності та надійності попередньо напруженого еле-
мента при зростанні або спаданні того чи іншого 
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параметра. Встановлено, що збільшення граничного 
згинального моменту за рахунок підвищення міцності 
бетону, класу та кількості робочої арматури не завжди 
супроводжується збільшенням показника надійності 
елемента за міцністю нормальних перерізів, а в окре-
мих випадках призводить до його суттєвого зменшен-
ня. Отримані дані збіглися з результатами, наявними 
для згинальних залізобетонних конструкцій з нена-
пруженою арматурою. Зазначений підхід, у підсумку, 
дозволяє отримувати раціональні проектні рішення, 
забезпечуючи необхідну надійність споруд без пере-
витрат матеріалів і коштів.
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оптимальний рівень, ймовірнісний розрахунок, 
несуча здатність, коефіцієнт варіації, метод Монте-
Карло, попередньо напружена арматура, прогінні 
конструкції.
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АННОТАЦИЯ
Статья посвящена проблеме управления надеж-

ностью предварительно напряженных изгибаемых 
железобетонных элементов на стадии проектирова-
ния с целью достижения ее оптимального уровня. В 
соответствии с этим, надежность конструкции предла-
гается рассматривать с вероятностно-статистических 
позиций, считая физико-механические характерис-
тики материалов случайными величинами. В качес-
тве изменяемых исходных данных были при-
няты класс бетона, класс и содержание арматуры. 
Предельный изгибающий момент, воспринимаемый 
нормальным сечением элемента, определяли на осно-
вании деформационно-силовой модели сопротивле-
ния железобетона. Для получения значений коэф-
фициента вариации несущей способности и показа-
теля надежности использовали метод статистичес-
ких испытаний (метод Монте-Карло). По результа-
там численного эксперимента был проведен ком-
плексный анализ влияния варьируемых параметров 
на изменчивость прочности и надежность пролетных 
железобетонных конструкций. Обе величины ока-
зались в достаточной мере зависящими как от клас-
са и содержания рабочей арматуры, так и от клас-
са бетона. Степень эффективности каждого фактора 
в управлении надежностью численно определяли ее 
относительным показателем, который характеризу-
ет направление необходимого изменения исходных 
характеристик с целью приближения расчетного зна-
чения надежности к оптимальному. Кроме того, была 
исследована сонаправленность изменения несущей 
способности и надежности преднапряженного эле-
мента при возрастании или убывании того или иного 
параметра. Установлено, что увеличение предельно-
го изгибающего момента за счет повышения прочно-
сти бетона, класса и содержания рабочей арматуры 
не всегда сопровождается увеличением показателя 
надежности элемента по прочности нормальных сече-
ний, а в отдельных случаях приводит к его существен-
ному уменьшению. Полученные данные совпали с 
результатами, имеющимися для изгибаемых железо-
бетонных конструкций с ненапрягаемой арматурой. 
Используемый подход, в итоге, позволяет добить-
ся рациональных проектных решений, обеспечивая 
необходимую надежность сооружений без перерасхо-
да материалов и денежных средств.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: проектная надежность, управ-
ление, оптимальный уровень, вероятностный расчет, 
несущая способность, коэффициент вариации, метод 

Монте-Карло, предварительно напряженная армату-
ра, пролетные конструкции.
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ABSTRACT
The article is devoted to the problem of managing 

the reliability of bent prestressed reinforced concrete 
elements at the design stage to obtain its optimal level. 
Therefore the authors suggest to consider the reliability 
of structures from the probabilistic point of view, taking 
into account the fact that the physical and mechanical 
characteristics of materials are the random variables. 
As a regulated initial data, a concrete class, a class of 
reinforcement and a reinforcement ratio were taken. 
The ultimate bending moment perceived by the normal 
section of the element was determined on the basis 
of the deformation-force model of reinforced concrete 
resistance. To obtain the values of the reliability index 
and the load-bearing capacity coefficient of variation, 
the method of statistical tests (the Monte Carlo method) 
was used. As a result of the numerical experiment the 
complex analysis of the influence of controlled parameters 
on to the strength variability and reliability of span 
reinforced concrete structures was carried out. Both 
quantities proved to be sufficiently dependent on the 
class and content of main reinforcement as well as the 
concrete class. The effectiveness degree of each factor for 
reliability management was quantitatively determined 
by the relative index, which shows the way of essential 
variation of initial characteristics in order to approximate 
the calculated reliability value to the optimal level. 
Moreover, the co direction of the load-bearing capacity 
and reliability behavior of prestressed elements with the 
specific parameters increasing or decreasing has been 
investigated. The study shows that the ultimate bending 
moment increment due to the increment of concrete 
strength, reinforcement class and main reinforcement 
ratio is not always accompanied by the increasing of 
the element reliability index on the strength of normal 
sections, and in some cases leads to its significant reduction. 
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The obtained data qualitatively coincided with the results 
available for non-prestressed bent reinforced concrete 
structures. In general, the presented approach would 
allow to achieve the rational design solutions providing 
the necessary reliability of structures without overrun of 
materials and fund.
KEYW ORDS: design reliability, management, optimal 
level, probabilistic calculation, load-bearing capacity, 
coefficient of variation, Monte-Carlo method, prestressed 
reinforcement, span structures.

ВВЕДЕНИЕ 
Пролетные строения являются основными несу-

щими элементами транспортных сооружений (напри-
мер, мостов), промышленных и других ответствен-
ных зданий, определяющих национальное достояние 
Украины. Мосты – это одна из важнейших составляю-
щих инфраструктуры, которая требует постоянно-
го внимания со стороны государственных органов и 
направления соответствующих бюджетных ассигно-
ваний. Многолетние наблюдения выявили недоста-
точные надежность и долговечность железобетонных 
конструкций таких объектов [1-3]. В процессе эксплу-
атации элементов мостов в результате воздействия 
временной подвижной нагрузки и внешних факторов 
окружающей среды их техническое состояние ухуд-
шается, что является серьезной угрозой нормальному 
функционированию дорожной сети, приводит к боль-
шим социально-экономическим потерям.

Причины снижения надежности имеют место 
на всех стадиях жизненного цикла сооружения. 
Неудовлетворительное техническое состояние и 
малая долговечность объясняются, в первую очередь, 
низким качеством строительства и отсутствием над-
лежащей системы эксплуатации. Однако, уже сегод-
ня известно [1, 2, 4, 5], что снижение срока службы в 
значительной степени закладывается еще на стадии 
изыскания и проектирования. В связи с этим воз-
никает необходимость использовать практические, 
научно обоснованные подходы и алгоритмы, позво-
ляющие управлять надежностью железобетонных 
элементов мостов еще на этапе разработки проекта.

К тому же, в настоящее время ученые прилага-
ют множество усилий для того, чтобы проектиру-
емые конструкции одновременно соответствовали 
всем эксплуатационным требованиям и были наи-
более эффективными с точки зрения использования 
ресурсов. Перспективным математическим аппара-
том, позволяющим реализовать эту научную зада-
чу, является аппарат теории вероятностей, который 
дает возможность применять методологию систем-
ного анализа и с большой достоверностью опреде-
лять надежность железобетонных конструкций, в том 
числе пролетных строений мостов.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИСТОЧНИКОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Становление и развитие основ, а также обще-
принятая трактовка понятий надежности в сфере 
строительства связаны, прежде всего, с именами 
Н.С. Стрелецкого, А.Р. Ржаницына и В.В. Болотина. 

Отдельные аспекты указанной проблемы в разное 
время рассматривались А.Н. Бамбурой [6], М.М. Зас-
тавой [7], А.С. Лычевым [8], С.Ф. Пичугиным [9],              
В.Д. Райзером [10], Н.В. Савицким [11], А.В. Сем-             
ко [12], C.A. Cornell [13], O. Ditlevsen [14], R.E. Mel-
chers [15] и другими.

Разнообразные способы применения вероятностно-
статистического подхода к надежности транспорт-
ных сооружений изучали Л.И. Иосилевский [1], 
А.И. Лантух-Лященко [2], С.Б. Усаковский [3],                                  
B.R. Ellingwood [16], D.M. Frangopol [4], A.S. No-                                                                             
wak [5] и другие.

Следует отметить, что большинство исследований 
ориентировано на оценку технического состояния и 
прогнозирование остаточного ресурса эксплуатируе-
мых конструкций, в том числе мостовых сооружений 
[3, 16]. Тем не менее, в современных условиях суще-
ствует необходимость совершенствования методов 
определения их надежности в процессе проектиро-
вания с целью принятия рациональных проектных 
решений.

Проблема управления надежностью ненапрягае-
мых железобетонных элементов по несущей способ-
ности нормальных сечений решалась в работе [7]. 
Однако, для предварительно напряженных конструк-
ций, в которых используется более прочная рабочая 
арматура, этот вопрос еще недостаточно изучен.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ
В соответствии с вышеизложенным главная цель 

статьи заключается в определении факторов, варьи-
рование которых позволило бы изменять величину 
характеристики надежности, удерживая ее в некото-
рых оптимальных пределах. Полученные результаты, 
в свою очередь, могут послужить основой для разра-
ботки практических методов регулирования расчетной 
надежности изгибаемых преднапряженных железобе-
тонных элементов по прочности нормальных сечений.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
Необходимым условием при определении надеж-

ности конструкции, является расчет коэффици-
ента вариации Сv того или иного параметра его 
напряженно-деформированного состояния.

Для получения значений коэффициента вариации 
Сv(Mu) предельного изгибающего момента, восприни-
маемого нормальным сечением преднапряженного 
железобетонного элемента, использовали метод ста-
тистических испытаний (метод Монте-Карло), кото-
рый был реализован авторами в ПК MATLAB. Суть 
метода состоит в проведении большого числа рас-
четов по формулам, содержащихся в нормативных 
документах, с моделированием естественной измен-
чивости свойств материалов или других входящих в 
формулу случайных величин.

В процессе численного эксперимента варьировали 
в различных сочетаниях:

-     класс бетона: C32/40; C40/50; C50/60;
-     арматуру стержневую классов: А600 (А-IV); А800 

(А-V); А1000 (А-VI);
-     арматуру проволочную классов: Вр1300 (Вр-II); 
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Вр1500 (Вр-II); К1400 (К-7); К1500 (К 19);
-     содержание рабочей напрягаемой армату-

ры: 1%; 1,5%; 2%.
Так как влияние масштабного фактора на вели-

чину изменчивости Cv(Mu) практически отсут-
ствует [7], размер поперечного сечения элемен-
та принимали постоянным – 40х20 см. Арматуру 
в сжатой от внешней нагрузки зоне сечения не 
ставили. Способ натяжения арматуры значения 
не имеет, поскольку предварительное напряже-
ние не оказывает влияния на несущую способ-
ность нормальных сечений железобетонных кон-
струкций.

Общие расчеты производили по методике                       
М.М. Заставы [7]. Значения Mu вычисляли с 
применением деформационно-силовой модели 
сопротивления железобетона, разработанной 
В.М. Ромашко [17]. В расчетных формулах детер-
минированными величинами являлись площадь 
сечения преднапряженной арматуры Ap и пло-
щадь поперечного сечения бетона Ac. Случайные 
величины – прочность бетона fck, предел текучес-
ти арматуры fyk, модуль упругости напрягаемой 
арматурной стали Es, начальный модуль упругос-
ти бетона Eс0.

В результате исследования было установлено 
следующее:

1. Влияние содержания предварительно 
напряженной арматуры на коэффициент вари-
ации предельного изгибающего момента Cv(Mu) 
существенно зависит как от прочности бетона, 
так и от класса арматуры. Значения Cv(Mu), диф-
ференцированные по этим факторам, приведены 
в табл. 1, 2.

2. При использовании стержневой армату-
ры наблюдается тенденция к увеличению коэф-
фициента вариации предельного изгибающего 
момента Cv(Mu) с возрастанием прочности бетона 
конструкции. В то же время, применение прово-
лочной арматуры, наоборот, приводит к доволь-
но значительному уменьшению величины Cv(Mu) 
при повышении класса бетона.

О влиянии класса и содержания стержневой и 
проволочной арматуры, а также класса бетона на 
величину предельного изгибающего момента Mu 

можно судить по данным табл. 3, 4.
3. Данные табл. 3, 4 подтверждают зако-

номерность увеличения значений предельно-
го изгибающего момента Mu в нормальных сече-
ниях предварительно напряженных пролетных 
железобетонных конструкций с повышением 
классов бетона и арматуры, а также количества 
рабочей арматуры.

Сопоставление данных табл. 1-4 показывает 
возрастание численного значения коэффициен-
тов вариации предельных изгибающих момен-
тов Cv(Mu) с увеличением предельных изгибаю-
щих моментов Mu в нормальных сечениях ука-
занных конструкций со стержневой предвари-

Таблица 1.  Зависимость коэффициента вариации предель-
ного изгибающего момента Cv(Mu) для изгибаемых предна-
пряженных элементов от класса и содержания стержневой 
арматуры и класса бетона

Таблица 2.  Зависимость коэффициента вариации предель-
ного изгибающего момента Cv(Mu) для изгибаемых пред-
напряженных элементов от класса и содержания проволоч-
ной арматуры и класса бетона

Таблица 3.  Влияние класса бетона, класса и количества 
стержневой арматуры на величину предельного изгибаю-
щего момента Mu для нормальных сечений предварительно 
напряженной пролетной конструкции
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тельно напряженной арматурой и, наоборот, – сниже-
ние величины Cv(Mu) при увеличении Mu в конструк-
циях с проволочной предварительно напряженной 
арматурой.

4. К описанию разброса предельной несущей 
способности изгибаемых элементов с напрягаемой 
арматурой может быть применен нормальный закон 
распределения (закон Гаусса).

По полученным оценкам изменчивости Cv(Mu) с 
помощью формулы (1) определяем значения харак-
теристик надежности β, представленные в табл. 5, 6.

           
( ) ( )FCRC vldv

ld

222

1

η

η
β

+

−
= , (1)

где ηld – уровень относительной нагрузки, приня-
тый равным 0,5 [7]; Сv(R) – коэффициент вариации 
несущей способности элемента; Сv(F) – коэффици-
ент вариации силового воздействия, обобщенно 
равный 0,1 [7].

Анализ данных табл. 5 показывает, что с увеличени-

ем класса стержневой предварительно напря-
женной арматуры от А600 до А1000 наблю-
дается увеличение, в целом, характерис-тики 
надежности β от 5,08 до 8,79. При этом, для 
арматуры классов А600, А800 увеличение ее 
количества от ρl,p = 1% до ρl,p = 2% также сопро-
вождается почти пропорциональным увеличе-
нием β от 5,08 до 5,83. А вот для арматуры клас-
са А1000 с увеличением процента армирова-
ния ρl,p от 1% до 2%, наоборот, имеет место сни-
жение величины β от 8,71 до 7,30 для бетонов 
классов С32/40, С40/50 и ниже. При исполь-
зовании высокопрочного бетона С50/60 и ука-
занной арматуры эта характеристика остается, 
практически, постоянной (8,74 - 8,79).

При увеличении классов бетона от С32/40 
до С50/60 в конструкциях с преднапряжен-
ной арматурой классов А600, А800 наблюда-
ется уменьшение характеристики надежно-
сти β от 5,83 до 4,94, а для арматуры класса 
А1000, наоборот, – некоторое увеличение β от 
7,30 до 8,79.

Из анализа данных табл. 6 следует, что с уве-
личением класса проволочной арматуры от 
Вр1300 до К1500 характеристика надежности 
β, в целом, также увеличивается. При этом, при 
использовании класса бетона С32/40 увеличе-
ние количества этой арматуры ρl,p от 1% до 2% 
приводит к стабильному снижению β. Это сни-
жение тем больше, чем выше класс арматуры. 
Например, для К1500 от 7,69 до 4,88.

При использовании бетона класса С40/50 
эта тенденция сохраняется для канатов К1400 
и К1500. А вот для проволочной арматуры 
Вр1300 и Вр1500 с увеличением ρl,p от 1% до 2%, 
наоборот, имеет место некоторое увеличение β.

При использовании бетона класса С50/60, 
практически, на всем диапазоне увеличения 
класса арматуры и ее количества в указанных 

пределах имеет место увеличение характеристики 
надежности β от 6,30 до 8,20.

Для управления надежностью конструкций на 
стадии проектирования используют относительные 
величины β, когда для какого-либо сочетания исход-
ных данных принимается β=1 (табл. 7, 8). Они пока-
зывают направление необходимого изменения класса 
бетона, класса и содержания арматуры с целью приб-
лижения расчетного значения β к оптимальному.

Анализ данных табл. 7 показывает, что при исполь-
зовании стержневой предварительно напряженной 
арматуры классов А600 и А800 и ранее указанных 
классов бетона (С32/40, С40/50, С50/60) близкое к 
оптимальному является количество этой арматуры, 
соответствующее ρl,p = 1,5%. Применение более проч-
ной арматуры А1000 и всех рассматриваемых классов 
бетона является нерациональным, т.к. ведет к пере-
расходу указанных материалов при избыточной отно-
сительной характеристике надежности β.

С этой точки зрения при использовании прово-

Таблица 4.  Влияние класса бетона, класса и количества 
проволочной арматуры на величину предельного 
изгибающего момента Mu для нормальных сечений 
предварительно напряженной пролетной конструкции

Таблица 5. Изменение величины характеристики 
надежности β определения прочности нормальных сечений 
изгибаемых преднапряженных элементов от класса бетона, 
класса и содержания стержневой арматуры



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  1(15)’2018 55

лочной арматуры классов Вр1300 и Вр1500               
(табл. 8) для всех названных классов бето-
на близкое к оптимальному ее количество                         
ρl,p=1,0 - 1,5%. При армировании элементов 
канатами К1400 и К1500 для классов бетона 
С32/40 и С40/50 близкие к оптимальным явля-
ются, соответственно, ρl,p = 1,5% и ρl,p = 2%.

Таким образом, при использовании стерж-
невой и проволочной арматуры (табл. 5, 6) для 
армирования предварительно напряженных 
пролетных конструкций одновременное увели-
чение ее класса и количества ρl,p, а также класса 
бетона не всегда сопровождается одновремен-
ным увеличением их характеристики надежно-
сти β. Очевидно, что для рационального исполь-
зования материалов на стадии проектирования 
целесообразно решать задачу компромиссной 
оптимизации.

Управлять надежностью проектируемой кон-
струкции можно с помощью относительных 
величин характеристики надежности, стремясь 
принимать классы бетона и арматуры, а также 
проценты ее армирования такими, чтобы эти 
относительные характеристики были равными 
или близкими к единице. При этом, необходи-
мо стремиться к тому, чтобы показатель (харак-
теристика) надежности β был не ниже регламен-
тируемого нормами [18]  β = 3,7 - 4,0. Как видно 
из табл. 5, 6, этот показатель значительно пре-
вышает требуемые значения.

При решении оптимизационных задач в 
процессе проектирования конструкции важно 
знать о сонаправленности или противополож-
ной направленности изменения несущей спо-
собности и надежности конструкции при воз-
растании или убывании того или иного фак-
тора. Для наглядности в табл. 9, 10 приведе-
ны данные изменения относительных величин 
предельных изгибающих моментов в зависимо-
сти от соотношения классов бетона, арматуры и 
ее количества.

Анализ данных табл. 9, 10 показывает, что 
при одновременном увеличении всех исследуе-
мых параметров (класса бетона, арматуры и ее 
количества) имеют место сонаправленные уве-
личения относительных величин предельных 
изгибающих моментов.

Сравнивая данные табл. 7-10, следует отме-
тить разные направленности увеличения отно-
сительных величин характеристик надежности 
и предельных изгибающих моментов, воспри-
нимаемых нормальными сечениями проекти-
руемых пролетных конструкций, что подтверж-
дает необходимость осуществления компромис-
сной оптимизации.

ВЫВОДЫ 
В процессе численного эксперимента была 

произведена комплексная оценка степени влия-
ния различных факторов на изменчивость несу-

Таблица 6.  Изменение величины характеристики 
надежности β определения прочности нормальных сечений 
изгибаемых преднапряженных элементов от класса бетона, 
класса и содержания проволочной арматуры

Таблица 7.  Изменение относительной величины 
характеристики надежности β определения прочности 
нормальных сечений изгибаемых преднапряженных 
элементов в зависимости от класса бетона, класса и 
содержания стержневой арматуры

Таблица 8.  Изменение относительной величины 
характеристики надежности β определения прочности 
нормальных сечений изгибаемых преднапряженных 
элементов в зависимости от класса бетона, класса и 
содержания проволочной арматуры
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щей способности нормальных сечений, а, следова-
тельно, и характеристику надежности изгибаемых 
предварительно напряженных конструкций. Оба 
показателя оказались зависящими как от класса и 
содержания рабочей арматуры, так и от класса бето-
на. Также установлено, что полученные результаты 
соизмеримы с полученными М.М. Заставой [7] для 
ненапрягаемых изгибаемых элементов. Описанный 
подход может быть применен для расчета конструк-
ций на надежность и по другим предельным состоя-
ниям. В итоге это позволит достичь требуемой вели-
чины β для отдельных элементов и сооружения, в 
целом.

В процессе дальнейших исследований необходимо 
получить адекватные математические модели таких 
выходных параметров, как ( )( )ˆ

v u
Y C M  и ( )Ŷ β  и, исполь-

зуя их, выполнить компромиссную оптимизацию при 
проектировании реальных пролетных конструкций с 
целью минимизации расхода материалов.
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