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Для достижения обеспечения максимальной эффективности инвестирования в эксплуатацию 
транспортной сети необходимо как можно более точно оценить надежность и остаточный ресурс со-
оружений. Применяемые в настоящее время в Республике Беларусь критерии остаточного ресурса для 
транспортных сооружений не позволяют выполнить ее с достаточной степенью объективности. 

В статье предлагается применить в качестве критерия оценки технического состояния транспортных 
сооружений и остаточного ресурса величину снижения их надежности в процессе эксплуатации. Норма-
тивные документы, регламентирующие процедуру оценки технического состояния транспортных соору-
жений, предусматривают выполнение прочностных расчетов конструкций по проектным данным. Такой 
подход для эксплуатируемых сооружений является слишком оторванным от реальности, поскольку 
транспортные нагрузки имеют большой статистический разброс, характеризуются цикличностью, носят 
динамический характер, могут перемещаться вдоль и поперек сооружения, изменяются во времени как 
в краткосрочной, так и в долгосрочной перспективе. 

С введением в действие на территории Беларуси СТБ ISO 2394–2007 «Надежность строительных 
конструкций» открылась техническая возможность для перехода от детерминистического подхода к 
оценке надежности и технического состояния эксплуатируемых сооружений (рассматривающего вирту-
альное воздействие на реальное сооружение условной проектной нагрузки) к вероятностному подходу 
(оперирующему с воздействиями реальных нагрузок в определенный период времени, которые могут 
быть определены экспериментально). Применение параметра надежности, определенного вероятност-
ным методом, в качестве критерия остаточного ресурса транспортных сооружений позволит значитель-
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но повысить точность такой оценки благодаря математически выверенному учету особенностей реаль-
ных воздействий на конкретное транспортное сооружение и, таким образом, привести критерии оценки 
остаточного ресурса транспортных сооружений в соответствие с мировым уровнем развития строи-
тельной науки и техники. 

 

Ключевые слова: надежность, остаточный ресурс, стохастический подход. 
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STOCHASTIC APPROACH FOR EVALUATION 
OF RELIABILITY AND RESIDUAL LIFE OF TRANSPORT STRUCTURES 

 

RABTSAU U. N. 
 

Belarusian National Technical University 
 

In order to ensure maximum efficiency of investments in operation of transport network it is necessary  
exactly evaluate reliability and residual life of structures. The criteria of residual life which are presently applied 
for transport structures in the Republic of Belarus do not permit to execute evaluation with required sufficiency 
of objectiveness. 

The paper proposes to use reduction value of structure reliability in the process of their operation as an 
evaluation criterion of their state and residual life. Specification documents regulating the evaluation procedure 
of transport structure technical state stipulate execution of structure strength calculations in accordance with 
design data. Such approach for operated structures looks rather ivory-towered because the actual transport 
loads have a large statistical dispersion, they are characterized by periodicity, dynamic character, they can  
criss-cross structures and change in time as in short-  so in long term prospects as well.  

Introduction of СТБ ISO 2394–2007 “Reliability of construction structures” on the territory of Belarus has 
provided an opportunity to pass from deterministic approach on evaluation of reliability and technical state of 
operated structures that considers virtual impact of  substitute design loading  on a real structure to probability 
approach that considers impacts of actual loadings in specific period of time and which can be determined with 
the help of experiments. Application of reliability parameter as a criterion of transport structure residual life 
which is determined with the help of probability method will make it possible to improve significantly the evalua-
tion accuracy due mathematical precise accounting of peculiar features pertaining to actual impacts on specific 
transport structure and thus it will bring criteria for evaluation of transport structure residual life in accordance 
with the world development level of construction science and technology.  

 

Keywords: reliability, residual life, probabilistic approach. 
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Введение. Технический прогресс общества 
неизбежно приводит к увеличению нагрузок на 
транспортные сооружения. Этот рост выража-
ется в виде как утяжеления действующих на 
сооружения транспортных средств, так и уве-
личения интенсивности их обращения. В этих 
условиях на первый план выходит необходи-
мость поддержания транспортных сооруже- 
ний в исправном состоянии. Это связано как  
с обеспечением безопасности движения, так и с 
планированием инвестиций на ремонт, рекон-
струкцию и замену транспортных сооружений. 
В настоящее время критерием принятия реше-
ний по этим вопросам служат результаты пери-
одической (один раз в пять или десять лет) 
оценки технического состояния транспортных 
сооружений [1] (их диагностика) либо резуль-
таты проведения сезонных осмотров. 

Для повышения эффективности принятия 
решений требуются более оперативные и обос-
нованные данные о появлении дефектов и  
остаточном ресурсе сооружения, которые позво-
лят сделать вывод о необходимости того или 
иного вида ремонта конструктивного элемента, 
или же о целесообразности его замены. Таким 
образом, основой планирования корректи- 
рующих действий в отношении технического 
состояния транспортных сооружений должны 
быть объективные и своевременно представ- 
ленные данные об их надежности и остаточном  
ресурсе. 

Нормативные документы рекомендуют при 
обследовании мостов, эксплуатирующихся бо-
лее 25 лет, выполнять прогноз долговечности и 
эксплуатационной надежности сооружения на 
основе полученных  при  обследовании  данных  
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о снижении прочности бетона, скорости его кар-
бонизации, наличии и ширине раскрытия тре-
щин, величине защитного слоя бетона и т. д. [1]. 
В конечном итоге, прогнозирование долговеч-
ности мостов предлагается выполнять на основа-
нии снижении класса их грузоподъемности [2]. 
Однако достоверность оценки такого прогноза 
нельзя считать достаточно объективной хотя бы 
потому, что проектный класс грузоподъемности 
не отражает реальную способность сооружения 
нести именно ту нагрузку, воздействию которой 
он подвергается в реальности. 

Введение в действие на территории Белару-
си международного стандарта [3] позволяет 
пересмотреть принципы оценки остаточного 
ресурса зданий и сооружений и привести их в 
соответствие с мировым уровнем развития 
строительной науки. Так, согласно [4], оценку 
технического состояния зданий и сооружений 
предписывается вести уже не по принципу со-
ответствия эксплуатируемого сооружения про-
екту, а исходя из принципа надежности, т. е. на 
основании [3]. Исходя из этого критерием рас-
чета остаточного ресурса должно служить 
условие, что вероятность разрушения кон-
струкции Pf  в определенный момент времени 
не превысит заданного значения Pfs после за-
данного периода времени [3] 

 

Pf ≤ Pfs. 
 

Для определения запаса надежности кон-
струкции фактически рассчитанный индекс 
надежности сравнивают с целевым индексом 
надежности, назначенным для данного соору-
жения исходя из серьезности возможных по-
следствий отказа данного сооружения. Прини-
мая за основу [3], следует отчетливо понимать, 
что стандарт определяет только общие принци-
пы оценки надежности строительных кон-
струкций, а применение специфических мето-
дик оценки надежности и остаточного ресурса 
на его основе оставляется на усмотрение экс-
пертов, производящих оценку. 

Общие принципы стохастического под-
хода к оценке надежности и остаточного ре-
сурса эксплуатируемых транспортных соору-
жений. Главной принципиальной особенно-
стью эксплуатируемых конструкций (в отличие 
от вновь проектируемых) является возмож-

ность оценить реально действующие на соору-
жение нагрузки путем соответствующих заме-
ров, в то время как при проектировании кон-
струкции такая возможность отсутствует и 
проектировщик вынужден использовать вирту-
альную модель предполагаемой реальной наг- 
рузки. В отличие от проектируемых, для экс-
плуатируемых сооружений становится возмож-
ным оценить не только воздействия от реально 
действующих нагрузок, но и реальный физиче-
ский износ конструкций от реальных нагрузок  
с учетом реальной деградации конструкций  
от воздействия природных факторов в конкрет-
ный момент времени в конкретных условиях. 
Другая отличительная особенность эксплуа- 
тируемых конструкций (в отличие от проекти-
руемых) – возможность узнать полную стои-
мость сооружения на определенный момент 
времени с учетом уже реально сделанных капи-
таловложений на ее эксплуатацию и, таким  
образом, найти эффективность конкретной  
конструкции в конкретных условиях. Эти дан-
ные должны послужить критерием целесооб-
разности дальнейшей эксплуатации конструк-
ции, а также назначения режима ее эксплуа- 
тации. 

Выполнение непосредственных аппаратных 
замеров на конструкции открывает возможно-
сти для статистически обоснованного опреде-
ления базисных характеристик, используемых 
при оценке надежности сооружений в соответ-
ствии с [3], что позволяет определить вероят-
ности разрушения конструкции Pf и безотказ-
ной работы Ps (очевидно, что Ps = 1 – Pf). Если 
представить разность обобщенного сопротив-
ления R и обобщенного воздействия S как запас 
прочности конструкции M, то вероятность ее 
разрушения (превышения границы области до-
пустимых состояний) Pf определится интег- 
ралом 

 

0

( ) ,sPf p M dM
∞

= ∫  

 

где ps(M) – плотность распределения вероятно-
сти резерва прочности конструкции [5]. 

Схема взаимодействия распределений веро-
ятностей обобщенного сопротивления и обоб-
щенного воздействия показана на рис. 1 [6]. 
При этом следует понимать, что вероятность 
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разрушения конструкции не определяется про-
стым наложением этих двух кривых, а при по-
мощи любого из существующих алгоритмов 
(FORM, SORM, Монте-Карло). Для практиче-
ских расчетов принято оперировать индексом 
надежности β, который представляет собой 
аналог количества стандартных отклонений для 
функции плотности вероятностей разрушения 
конструкции [5]. 

 
    fR(r), fS(s) 

    

 S s ( ),

Воздействие S
Сопротивление R

 
 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия распределений  
вероятностей обобщенного сопротивления  

и обобщенного воздействия 
 
Если учесть, что индекс надежности 

 

2 2
,R SM

M R S

µ µ−µ
β = =

σ σ −σ
 

 
где µM, µR, µS – математические ожидания соот-
ветственно обобщенных резерва прочности, 
сопротивления и воздействия на конструкцию; 
σM, σR, σS – стандартные отклонения этих пере-
менных, то вероятность разрушения конструк-
ции Pf  

 

Pf = 1/2 – Ф(β), 
 

где 
2

0

1( ) exp
2 2

u du
−β  

β =  π  
Φ −∫  – табличное зна-

чение интеграла Лапласа для вычисленного ра-
нее β с заданной степенью вероятности [5]. 

Остаточным ресурсом сооружения принято 
считать время, оставшееся до момента исчер- 
пания запаса надежности сооружения, т. е. до 
снижения реального индекса надежности β до 
своего целевого значения (последний предва-
рительно определяется по методике [3], в зави-
симости от тяжести возможного физического  

и экономического ущерба от отказа сооруже-
ния). В первом приближении можно оценивать 
остаточный ресурс как разницу в процентах 
первоначального и текущего резервов прочно-
сти. Переход от показателя в процентах к пока-
зателю в единицах времени потребует калиб-
ровки математической модели, т. е. определе-
ния вида зависимости времени (остаточного 
ресурса) от индекса надежности β [7]. 

Статистические характеристики обобщен-
ного сопротивления и обобщенного воздей-
ствия получают исходя из статистических ха-
рактеристик составляющих их переменных,  
которыми для эксплуатируемых конструкций 
являются геометрические размеры элементов 
конструкций, свойства материалов, характери-
стики нагрузок и погрешности модели. По-
скольку для эксплуатируемых конструкций 
определение базисных переменных выполняет-
ся экспериментально, т. е. путем непосредст- 
венного аппаратного замера соответствующих 
характеристик на конструкции, появляется 
необходимость разработки специфических ме-
тодик выполнения замеров для получения до-
стоверных результатов. Если для замера реаль-
ных геометрических размеров конструкций  
(а они могут значительно отличатся от проект-
ных) и размеров повреждений могут быть ис-
пользованы широко распространенные измери-
тельные приборы, то для определения физиче-
ских характеристик материалов в различных 
местах в пределах конструкции уже необходи-
мы более специфичные для данных целей не-
разрушающие или частично разрушающие при- 
боры и соответствующие методики. Ввиду слож-
ности моделирования нагрузок транспортных 
сооружений для эксплуатируемых сооружений 
более предпочтительным является непосред-
ственный аппаратный замер напряжений, воз-
никающих от воздействия этих нагрузок в се-
чениях конструктивных элементов, а не полу-
чение их расчетным методом. 

Особенности определения базисных пере- 
менных при оценке эксплуатируемых транс- 
портных сооружений. Описание воздейству-
ющих на транспортные сооружения нагрузок 
имеет чрезвычайно сложный вид. Транспорт-
ные нагрузки обладают большим статистиче-
ским разбросом, характеризуются циклично-
стью, носят динамический  характер,  могут пе- 
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ремещаться вдоль и поперек сооружения, изме-
няются во времени как в кратко-, так и в долго-
срочной перспективе. Дополнительным небла-
гоприятным фактором воздействия нагрузок на 
транспортные сооружения является воздей-
ствие вибрации как транспортных средств, так 
и конструкций самого сооружения. Поэтому 
применение виртуальных проектных нагрузок 
для целей оценки остаточного ресурса транс-
портных сооружений – чрезмерно грубое 
упрощение и носит вынужденно условный ха-
рактер. 

Априорно недостаточная корреляция вирту-
альной модели, принятой при проектировании 
сооружения (с реально действующими на кон-
кретное сооружение нагрузками), моделирова-
ние нагрузок на эксплуатируемые транспорт-
ные сооружения являются ахиллесовой пятой 
существующего в настоящее время подхода. 
Решением проблемы был бы учет результатов 
воздействия на конструкцию реально действу-
ющих на нее нагрузок. Схематическое пред-
ставление процесса нагружения конструкции 
реальной нагрузкой и деградации конструкции 
во времени, согласно [4], показано на рис. 2. 
Учитывая непрерывность процесса деграда- 
ции конструкций (а именно материала кон-
струкции и ее геометрических характеристик) 
для эксплуатируемых сооружений, правильнее 
было бы оценивать непосредственно напря- 
жения в материале конструкции от реальных 
нагрузок путем собственно измерений на кон-
струкции, а не пытаться это делать теорети- 
чески. 
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Рис. 2. Схема процесса нагружения конструкции  
реальной нагрузкой и ее деградации во времени 

Другой особенностью в климатических 
условиях Беларуси для транспортных соору- 
жений является их сильная подверженность 
воздействию неблагоприятных факторов окру-
жающей среды как естественного (непосредст- 
венное действие воды в сочетании с цикличе-
ским замораживанием-оттаиванием), так и ан-
тропогенного характера (воздействие противо-
гололедных веществ, вызывающих усиленную 
коррозию стали и бетона, агрессивное воздей-
ствие выхлопных газов транспортных средств). 
В сочетании со скрытыми дефектами строи-
тельства способность конструкции сопротив-
ляться воздействию транспортных нагрузок 
подвергается серьезному испытанию. Особое 
влияние на долговечность конструкций оказы-
вают трещины в железобетонных пролетных 
строениях сооружений мостового типа, по-
скольку их нелегко обнаружить при визуаль-
ном осмотре, но при этом они открывают путь 
для воздействия агрессивных факторов внеш-
ней среды. По данным СУСМ «Белмост», рас-
пространенность трещин в пролетных строени-
ях составляла в 2006 г. для продольных трещин 
22,6 %,  для поперечных – 11,9 %, для наклон-
ных – 2,3 %. Но это только для трещин, выяв-
ленных при визуальном осмотре, без учета пе-
риодически закрывающихся трещин и зарож-
дающихся микротрещин. Их наличие и степень 
повреждения ими конструкции можно выявить 
только при помощи инструментальных методов 
неразрушающего контроля. При этом чем 
раньше будет обнаружен дефект и приняты ме-
ры по его устранению, тем большие средства 
удастся сэкономить на ремонтных и восста- 
новительных работах. Существующая ныне 
система выявления дефектов и их влияния на 
работу сооружения имеет два основных недо-
статка: проводится только периодически с дли-
тельными перерывами «беспризорности» и но-
сит преимущественно визуальный характер. 

Учитывая сказанное выше, для своевремен-
ной и объективной оценки базисных пере-
менных при определении надежности транс-
портных сооружений необходима надежная 
система перманентной оценки уровня напряже-
ний в ее сечениях с учетом появляющихся де-
фектов в эксплуатируемой конструкции. В этой 
ситуации наиболее целесообразным представ-
ляется подход, реализуемый в системах обес-
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печения безопасности [8], с дальнейшим пере-
ходом от осуществления неразрушающего кон-
троля к мониторингу [9] и далее к прогностике 
и управлению техническим состоянием соору-
жений [10]. Вместе с тем следует иметь в виду, 
что на пути к переходу к современным методам 
управления техническим состоянием транс-
портных сооружений имеется целый ряд нере-
шенных проблем, начиная от обоснованных 
методик определения базисных переменных 
для расчета и заканчивая разработанной про-
граммной средой с базой данных и аналитиче-
ским модулем для оценки технического состо-
яния и остаточного ресурса конструкций. 

 
В Ы В О Д 

 
В связи с введением в действие на террито-

рии Беларуси СТБ ISO 2394–2007 «Надежность 
строительных конструкций» назрела объектив-
ная необходимость пересмотра существующих 
критериев оценки технического состояния экс-
плуатируемых сооружений и их замены на  
более объективные, а также действующих нор-
мативных документов в области оценки техни- 
ческого состояния и остаточного ресурса. 
Например, для эксплуатируемых мостов в ка-
честве критерия долговечности вместо приме-
няемого в настоящее время критерия снижения 
грузоподъемности [2] целесообразно использо-
вать снижение их надежности, как это уже де-
лается в ряде промышленно развитых стран [4]. 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 

1. Мосты и трубы. Правила обследований и испыта- 
ний: ТКП 45-3.03-60–2009. – Введ. 01.01.2010. – Минск: 
Министерство архитектуры и строительства Республики 
Беларусь, 2009. – 29 с.  

2. Николаевич, А. И. Прогнозирование долговеч- 
ности несущих конструкций автодорожных мостов по 
снижению классов их грузоподъемности во времени /  
А. И. Николаевич // Автомобильные дороги и мосты. – 
2012. – № 2. – С. 52–57. 

3. Надежность строительных конструкций:  
СТБ ISO 2394–2007. – Введ. 01.07.2008. – Минск: Ми- 
нистерство архитектуры и строительства Республики Бе- 
ларусь, 2008. – 64 с. 

4. Bases for Design of Structures – Assessment of Exis- 
ting Structures: ISO 13822:2001. – Введ. 05.12.2001. – 35 р. 

5. Райзер, В. Д. Методы теории надежности в зада- 
чах нормирования расчетных параметров строительных 
конструкций / В. Д. Райзер. – М.: Стройиздат, 1986. – 190 с. 

6. Faber, M. H. Reliability Based Code Calibration /  
M. H. Faber, J. D. Sørensen // Joint Committee on Structural 
Safety. – 2002. – C. 1–17. 

7. Stеpanovic-Oslakovic, I. Evaluation of Service Life 
Design Models on Concrete Structures Exposed to Marine 
Environment / I. Stеpanovic-Oslakovic, D. Bjegovic, D. Mi- 
kulic // Materials and Structures / Materiaux et Constructi- 
ons. – 2010. – Vol. 43, № 10. – P. 1397–1412. 

8. Венгринович, В. Л. Научный анализ и оценка 
рисков в системах безопасности / В. Л. Венгринович // 
Наука и инновации. – 2013. – № 6. – С. 4–7. 

9. Health Monitoring of Bridge Structures and Components 
Using Smart Structure Technology: Wisconsin Highway 
Research Program / Brent M. Phares, Terry J. Wipf, Lowell F. 
Greimann, Yoon-Si Lee. – Center for Transportation Research 
and Education. Iowa State University, 2005. – Vol. 1, 2. 

10. Neumann, T. Intelligent Bridges – Adaptive Systems 
for Information and Holistic Evaluation in Real Time /  
T. Neumann, P. Haardt // Proceedings of the 6th European 
Workshop – Structural Health Monitoring 2012, EWSHM 
2012. – Dresden, 2012. – Vol. 1. – P. 455–461. 

 
R E F E R E N C E S 

 
1. Bridges and Pipes. Rules and Regulations for Investi- 

gations and Tests: ТКП 45-3.03-60–2009. Minsk: Ministry of 
Architecture and Constructiuon of the Republic of Belarus, 
2009.  29 p. (in Russian). 

2. Nikolaevich, A. I. (2012) Life Prediction of  Highway 
Bridge Bearing Structures for Reduction of Their Load Capa- 
city Classes in Time. Avtomobilnye Dorogi i Mosty [Auto- 
mobile Highways and Bridges], 2, 52–57 (in Russian). 

3. Reliability of Construction Structures: СТБ ISO 2394–
2007. Minsk: Ministry of Architecture and Constructiuon of 
the Republic of Belarus, 2008. 64 p. (in Russian). 

4. Bases for Design of Structures – Assessment of Exis- 
ting Structures: ISO 13822:2001. Introduced on 05.12.2001. 35 р. 

5. Raizer, V. D. (1986) Reliability Theory Methods for 
Rate Setting of  Calculated Parameters of Construction Struc- 
tures. Moscow, Stroyizdat. 190 p. (in Russian). 

6. Faber, M. N., & Sørensen J. D. (2002) Reliability 
Based Code Calibration. Paper for JCSS. Aalborg Universi- 
ty, 1–17. 

7. Stеpanovic-Oslakovic, I., Bjegovic, D., & Mikulic, D. 
(2010) Evaluation of Service Life Design Models on Con- 
crete. Materials and Structures / Materiaux et Constructions, 
43 (10),  1397–1412. doi: 10.1617/s11527-010-9590-z. 

8. Vengrinovich, V. L. (2013) Scientific Analysis and 
Evaluation of Risks in Safety Systems. Nauka i Innovatsii 
[Science and Innovations], 6, 4–7 (in Russian). 

9. Brent M. Phares, Terry J. Wipf, Lowell F. Greimann 
& Yoon-Si Lee (2005) Health Monitoring of Bridge Struc- 
tures and Components Using Smart Structure Technology. 
Wisconsin Highway Research Program. Center for Trans- 
portation Research and Education. Iowa State University.  
Vol. 1, 2.  

10. Neumann, T., & Haardt, P. (2012) Intelligent Brid- 
ges – Adaptive Systems for Information and Holistic Eva- 
luation in Real Time. Proceedings of the 6th European 
Workshop – Structural Health Monitoring 2012, EWSHM 
2012, 1, 455–461. 

Поступила 05.03.2014 

 29 техника, № 5, 2014  и 
Наука 

   Science & Technique 


