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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РЕСУРСА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПО ВЫНОСЛИВОСТИ АРМАТУРЫ 

Цель. Определение срока службы мостовой железобетонной конструкции по критерию выносливости 
арматуры растянутой зоны. Методика. Для достижения поставленной цели рассмотрены и проанализирова-
ны факторы, влияющие на долговечность железобетонной конструкции, работающей при многократно по-
вторяющихся нагружениях. Результаты. Предложена зависимость для определения ресурса железобетон-
ной конструкции по выносливости растянутой арматуры. В ней учтено количество циклов нагружения кон-
струкции в единицу времени, пластические деформации арматуры, параметры удельной деформации ползу-
чести бетона. Научная новизна. Определена возможность прогнозирования срока эксплуатации мостовой 
железобетонной конструкции. Практическая значимость. Определив ресурс по выносливости арматуры 
конструкции, можно прогнозировать сроки ее ремонтных работ. 
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Введение 

При проектировании нового мостового объ-
екта предусматривается теоретический уровень 
надежности его конструкций и узлов. С первого 
дня эксплуатации в конструкциях начинают 
происходить изменения, ведущие к ухудшению 
характеристик и показателей. Эти изменения 
различны: одни протекают во времени медлен-
но и непрерывно, другие – случайно, бесси-
стемно. Но все изменения через какой-то про-
межуток времени приводят к нарушению за-
данной работоспособности конструкции. Сле-
довательно, на протяжении всего срока 
эксплуатации имеется вероятность потери не-
сущей способности мостовой конструкции. Чем 
меньше такая вероятность, тем надежнее кон-
струкция. 

Цель 

Правильная оценка состояния эксплуатиру-
емой мостовой железобетонной конструкции и 
определения срока эксплуатации, позволяет 
определить безопасность ее работы. 

Методика 

Надежность – это свойство сооружения вы-
полнять заданные функции сохраняя свои экс-
плуатационные показатели в заданных преде-
лах в течении требуемого промежутка времени 
или требуемой наработки [1]. Надежность 
включает безотказность, долговечность, сохра-
няемость и ремонтопригодность сооружения в 
целом и его конструкций. 

Безотказность – свойство объекта непре-
рывно сохранять работоспособность в течение 
установленного срока службы. К показателям 
безотказности относят вероятность безотказной 
работы, среднюю наработку до первого отказа, 
интенсивность отказов, параметр потока отка-
зов, гарантийную наработку. 

Долговечность – свойство объекта сохра-
нять работоспособность до наступления пре-
дельного состояния с необходимыми переры-
вами для технического обслуживания и ремон-
тов. Показателями долговечности являются 
средний срок службы, срок службы до первого 
капитального ремонта, межремонтный срок 
службы. Таким образом, безотказность и дол-

13



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2015, № 7 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© О. И. Дубинчик, В. Р. Кильдеев, 2015 

 
 
 

говечность – это свойства объекта сохранять 
работоспособность, при этом безотказность 
предусматривает непрерывную работоспособ-
ность в течение определенного времени, а дол-
говечность – с возможными перерывами на ре-
монт. 

Сохраняемость – это свойство объекта непре-
рывно сохранять исправное и работоспособное 
состояние. Оно включает: способность конструк-
ции противостоять отрицательному влиянию не-
удовлетворительного хранения и транспортиров-
ки и сохраняемость объекта в целом до ввода в 
эксплуатацию и во время ремонтов. 

Ремонтопригодностью является доступность 
объекта в проведении мероприятий по преду-
преждению и обнаружению причин возникно-
вения отказов и повреждений, а также устране-
нию их путем ремонта и обслуживания. К пока-
зателям ремонтопригодности относятся: веро-
ятность восстановления в заданное время, 
среднее время восстановления, удельная трудо-
емкость обслуживания и ремонтов, средняя 
стоимость ремонтов. 

В процессе проектирования объекта закла-
дывается его теоретическая надежность. В про-
цессе строительства обеспечивается фактиче-
ская надежность каждого элемента, что зависит 
от качества сборки и монтажа конструкций. 
Далее надежность необходимо поддерживать 
на необходимом уровне правильной эксплуата-
цией объекта. 

В процессе эксплуатации на надежность мо-
стовой конструкции оказывают воздействие 
следующие условия: внутренние напряжения в 
конструкции, не соответствующие их проект-
ным значениям, внешние воздействия, система 
технического обслуживания и ремонтов. 

Надежность мостового объекта и отдельных 
конструкций обуславливается изменчивостью 
во времени внутренних свойств материалов и 
внешних нагрузок и воздействий. Характери-
стики и показатели этих факторов к моменту 
окончания монтажа объекта определяют 
начальную его надежность, которая с первого 
дня эксплуатации постепенно снижается. В 
процессе эксплуатации ухудшаются физиче-
ские свойства материалов, из которых изготов-
лены конструкции, характер сопряжений между 
ними. Этот процесс в основном носит законо-
мерный, но иногда и случайный характер. Со 
временем происходит разрушение конструк-
тивных элементов. Процесс возникновения та-

ких состояний во времени является случайным. 
Первый процесс в целом протекает, как прави-
ло, с малой интенсивностью, постепенно, вто-
рой же характеризуется скачкообразным, вне-
запным изменением технического состояния. 
Эти процессы протекают не независимо, они 
взаимно влияют друг на друга. Это обстоятель-
ство затрудняет их математическое описание. 

Техническое состояние и работоспособность 
мостовой конструкции в целом является функ-
цией работоспособности отдельных конструк-
тивных элементов. 

Все факторы, вызывающие изменения рабо-
тоспособности мостовой конструкции в целом 
и отдельных элементов можно разделить на две 
группы причин: внутреннего и внешнего харак-
тера. 

К причинам внутреннего характера относятся: 
‒ физико-химические процессы, проте-

кающие в материалах, из которых изготовлены 
конструкции; 

‒ нагрузки и процессы, возникающие при 
эксплуатации; 

‒ конструктивные факторы; 
‒ качество изготовления. 
К причинам внешнего характера относятся: 
‒ климатические факторы: температура, 

влажность, солнечная радиация; 
‒ факторы окружающей среды: ветер, 

пыль, песок, наличие в атмосфере агрессивных 
соединений, биологические факторы; 

‒ качество эксплуатации; 
‒ техническое обслуживание и ремонт. 
Сложность исследования надежности мо-

стовых конструкций состоит в многочисленно-
сти факторов, определяющих надежность. 
Главные из них – это вид материалов, характер 
конструкций и их схем, качество изготовления 
и монтажа. 

Таким образом, под надежностью мостовой 
конструкции в целом как сложной системы 
следует понимать стабильность показателей 
качества и эффективности ее функционирова-
ния. Задача оценки надежности сводится к 
установлению влияния  частичных и полных 
отказов на качество и функционирование объ-
екта. Надежность должна характеризоваться 
основным показателем, который является опре-
деляющим. В плане системного подхода опре-
деляющим показателем является его оптималь-
ный срок службы. Надежность можно понимать 
как сохранение качества во времени. 
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Все перечисленные выше переменные, с не-
которыми допущениями, подчиняются закону 
нормального распределения. Исходя из этого, 
можно установить влияние каждого из пере-
менных на долговечность конструкции. Одним 
из таких переменных есть прогнозирование ре-
сурса железобетонных конструкций по вынос-
ливости арматуры при многократно повторных 
нагружениях. 

Результаты 

Ресурс по выносливости растянутой армату-
ры можно определить зависимостью [2] 
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где crN  – количество циклов нагружения до 
разрыва арматуры, определяемое зависимостью 
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где nnR  – предел прочности арматуры при ста-

тическом действии нагрузки; C  – величина, 
учитывающая скорость нагружения, при стати-
ческих испытаниях; o  – коэффициент, равный 

14,49; a , b  – коэффициенты зависящие от вида 
арматуры. 

Параметры nnR , C , a , b  для различных 
видов арматурной стали приведены в табл. 1 [3]. 

Таблица  1  

Данные для расчета выносливости арматуры 

Вид арматурной 
стали 

nnR , 
кГс/см2 

C  
a  b  

Высокопрочная 
проволока гладкая, 
без отпуска 

18000 1 3,36 2,36 

Высокопрочная 
проволока гладкая, 
отпущенная 

17000 1,12 4,22 3,22 

Гладкая стержне-
вая сталь Ст3 

4250 1,18 2,75 1,75 

Стержневая сталь 
периодического 
профиля Ст5 

5600 1,18 3,54 2,54 

 

S  и nS  – максимальное напряжение и напря-

жение от постоянной нагрузки; к  ‒ значение 
меры накопления повреждений к моменту тех-
нической диагностики 

 / ,к SN scr     (3) 

где SN  ‒ остаточная деформация в растянутой 
арматуре, накопленная к моменту технической 
диагностики, определяемая по формуле 

 2/ / ,SN o b е bh f Sl E      (4) 

где f  ‒ величина остаточного прогиба в сере-
дине пролета, измеренная в результате техни-
ческой диагностики; S  ‒ функция, зависящая 
от статической расчетной схемы балки; е  ‒ 
коэффициент, характеризующий отношение 
упругой части деформации крайнего сжатого 
волокна к его полной деформации 
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В приведенных зависимостях tiC  ‒ удельная 
деформация ползучести бетона, соответствую-
щая моменту диагностики; t  ‒ время эксплуа-
тации конструкции; 1  ‒ коэффициент асим-

метрии цикла напряжений; f  ‒ коэффициент, 

учитывающий сочетание нагрузок; limC  ‒ при-
дельное значение удельной деформации ползу-
чести бетона; nC  ‒ нормативное значение 

удельной деформации ползучести бетона; ma  ‒ 
параметр, характеризующий скорость развития 
деформации ползучести; scr  ‒ предельное зна-
чение пластических деформаций в момент раз-
рыва арматуры 

 max 1( / )scr S S crM z A E N   , (10) 

где 1z  ‒ плечо внутренней пары сил. 

  1/ 1s cra N  ; (11) 

 / (1 )s cr crb N N   ; (12) 
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0,02   – параметр, характеризующий ско-
рость накопления пластических деформаций в 
процессе многократно повторного нагружения; 

э  ‒ коэффициент, учитывающий несиммет-
ричность приложения многократно повторной 
нагрузки. При симметричных циклах нагруже-
ния 1,0э  ; oin  ‒ количество циклов нагру-
жения конструкций в единицу времени. 

Выводы 

Определив ресурс по выносливости армату-
ры растянутой зоны можно прогнозировать 
срок службы мостовой железобетонной кон-
струкции. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ РЕСУРСУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ 
ЗА ВИТРИВАЛІСТЮ АРМАТУРИ 

Мета. Визначення терміну експлуатації мостової залізобетонної конструкції за критерієм витривалості 
арматури розтягнутої зони. Методика. Для досягнення поставленої мети розглянуто та проаналізовано фак-
тори, що впливають на довговічність залізобетонної конструкції, що працює при багаторазово повторних 
навантаженнях. Результати. Запропоновано залежність для визначення ресурсу залізобетонної конструкції 
по витривалості розтягнутої арматури. У ній враховано кількість циклів навантаження конструкції в одини-
цю часу, пластичні деформації арматури, параметри питомої деформації повзучості бетону.  
Наукова новизна. Визначено можливість прогнозування терміну експлуатації мостової залізобетонної 
конструкції. Практична значимість. Визначивши ресурс по витривалості арматури конструкції, можна 
прогнозувати терміни її ремонтних робіт. 

Ключові слова: ресурс; залізобетонна мостова конструкція; надійність; безвідмовність; довговічність; 
збереженість; витривалість арматури 
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PREDICTING LIFE OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES FOR 
THE REINFORCEMENT OF ENDURANCE 

Purpose. Defining life pavement concrete structure on the criterion of stamina reinforcement stretched zone. 
Methodology. To achieve this goal are considered and analyzed the factors affecting the durability of the concrete 
structure, operating at many times repeated loading. Findings. A dependence of the resource definition for the con-
crete structure endurance tensile reinforcement. It is considered the number of load cycles per unit time structure, 
plastic deformation of the valve, the parameters specific creep deformation of concrete. Originality. The possibility 
of predicting the life of the pavement concrete structure. Practical value. Identify resources for endurance valve 
design, it is possible to predict the timing of repairs. 

Keywords: resource; reinforced concrete bridge structures; reliability; reliability; long-eternity; the keeping; 
stamina reinforcement 
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