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История статьи 
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 Аннотация. Объекты строительства являются результатом глубоких 

научных разработок и обладают функциями, качествами и свойствами, 

которые изучаются и уточняются на протяжении их эксплуатации. Не-

смотря на высокие стандарты обеспечения безопасности зданий различ-

ного назначения, отмечается неуклонный рост числа и тяжести аварий 

различного происхождения. Происходит качественное изменение угроз, 

в частности военных, которые по масштабам сравнимы с природными 

стихийными бедствиями. Повышение требований к их безопасности в 

настоящее время вошло в противоречие с обеспечивающими эти требо-

вания материально-техническими, финансовыми и научно-методиче-

скими ресурсами. Статистика крупных аварий и катастроф свидетель-

ствует о том, что возможности парирования угроз, несмотря на достиже-

ния научно-технического прогресса, оказались или ограниченными, или 

фактически исчерпанными. Указанные обстоятельства требуют пере-

смотра традиционных подходов к проблеме и приводят к формулировке 

новых концепций и представлений в области безопасности. Основное 

внимание уделяется конструкционным аспектам, определяющим общий 

уровень безопасности строительных систем.  

Наиболее разработанными в научном плане являются задачи оценки и 

обеспечения прочности, ресурса и надежности конструкций, задачи же 

обеспечения защищенности, живучести и оценки риска требуют даль-

нейшего научного развития. 

Для цитирования  

Тамразян А.Г. Методология теорети-

ческих основ живучести строитель-

ных систем // Железобетонные кон-

струкции. 2025. Т. 9. № 1. С. 3–17. 

Keywords: building systems, robust-

ness, reliability, damage factor, progres-

sive collapse, performance, failure toler-

ance 

 Abstract.  Building objects are the result of in-depth scientific research and 

have functions, qualities and properties that are learnt and refined during their 

operation. Despite the high standards of safety of buildings for various pur-

poses, there is a steady increase in the number and severity of accidents of 

various origins.  
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4   THEORY OF CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

К числу особо важных и широко исследуемых свойств строительных систем относятся 

надежность и безопасность [1]. Безопасность строительных систем рассматривается как ком-

плексное свойство, оцениваемое функционалом S(t), включающим расчетно-эксперименталь-

ные характеристики прочности F(t), ресурса N(t), надежности P(t), защищенности Z(t), живу-

чести L(t) и риска R(t) [2]: 

                  , , , , ,S t F t N t P t Z t L t R t .                                            (1) 

В последние годы существенно возрос интерес к проблеме обеспечения живучести 

(robustness) строительных конструкций в особых расчетных ситуациях. До недавнего времени 

термин «живучесть» использовался, в основном, применительно к объектам машиностроения 

и ряду инженерных систем (например, систем тепло-, газо- и электроснабжения, военной тех-

ники, самолетов, кораблей и т.д.). При этом под живучестью понимали «свойство объекта, со-

стоящее в его способности противостоять развитию критических отказов из-за дефектов и по-

вреждений при установленной системе технического обслуживания и ремонта, или свойство 

объекта сохранять ограниченную работоспособность при наличии дефектов или повреждений 

определенного вида, а также при отказе некоторых компонентов или повреждений определен-

ного вида, а также при отказе некоторых компонентов» [3]. 

Определение свойства живучести конструкции введено в Еврокоде [4]. В соответствии с 

этим живучесть — свойство конструкции противостоять таким событиям, как пожар, взрыв, 

удар или результат человеческих ошибок, без возникновения повреждений, которые были бы 

непропорциональны причине, вызвавшей повреждения. И в соответствии с Еврокодом [4] од-

ной из стратегий для ограничения масштабов локального разрушения является применение 

расчетных и конструктивных правил, обеспечивающих приемлемую живучесть конструкции. 

К этой проблеме непосредственно примыкает обеспечение устойчивости конструкции 

зданий и сооружений к «прогрессирующему» разрушению при запроектных аварийных воз-

действиях [5, 6]. Под «прогрессирующим» обрушением понимается «последовательное разру-

шение несущих строительных конструкций и основания, приводящее к обрушению всего со-

оружения или его частей» [2]. 

Внесение в технические нормативно-правовые акты положений о необходимости учета 

при проектировании этой проблемы вызывает у некоторых специалистов возражения. Эти воз-

ражения, в основном, сводятся к тому, что потребуется значительное увеличение материало-

емкости конструкций. 
_________________ 
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 There is a qualitative change in threats, in particular military threats, which 

are comparable in scale to natural disasters. Increasing requirements to their 

safety are now in contradiction with the material, technical, financial and sci-

entific-methodological resources that ensure these requirements. The statistics 

of major accidents and disasters shows that despite the achievements of sci-

entific and technological progress, the possibilities of threat parity have either 

been limited or actually exhausted. These circumstances require a revision of 

traditional approaches to the problem and have led to the formulation of new 

concepts and ideas in the field of safety. The main attention is paid to struc-

tural aspects that determine the overall level of safety of building systems.  

The most scientifically developed are the tasks of assessing and ensuring the 

strength, service life and reliability of structures, while the tasks of ensuring 

safety, robustness and risk assessment require further scientific development. 
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Во время эксплуатации строительной системы возможно ненормативное (экстремальное, 

аварийное и т.п.) возрастание нагрузок или чрезвычайно быстрый рост повреждений. В этих 

условиях эксплуатационные качества конструкции определяются ее живучестью, т.е. способ-

ностью оказывать сопротивление внешним силам, когда несколько элементов системы выйдут 

из строя. Системы, обладающие большой живучестью, разрушаются постепенно, сохраняя при 

этом ограниченную работоспособность. Поэтому всегда имеется время для их ремонта. Си-

стемы с малой живучестью разрушаются катастрофически, что зачастую сопровождается боль-

шими материальными потерями и гибелью людей. 

Следовательно, при проектировании конструкций, строительных систем необходимо учи-

тывать экстремальные ситуации и прогнозировать живучесть систем, находя затем конструк-

тивные решения для повышения их живучести, чтобы избежать катастрофических разруше-

ний. 

Основная причина сложности данной проблемы заключается в невозможности обеспече-

ния абсолютной защиты конструкций. Как следствие, дискуссию вызывают следующие во-

просы: 

• как назначать требуемый уровень надежности для сооружения в особых расчетных ситу-

ациях? 

• какие виды и параметры особых воздействий необходимо учитывать при проектировании 

объектов? 

Несмотря на актуальность проблемы живучести, в настоящее время отсутствуют соответ-

ствующие методики и расчеты живучести конструкций. В рамках данной статьи сделана по-

пытка формализовать задачу живучести и разработать методические положения для ее реше-

ния.  

В результате действия экстремальных нагрузок, накопления повреждений, деградации ма-

териала и тому подобных причин уменьшается способность строительной системы сопротив-

ляться внешним воздействиям.  

Живучесть — это свойство строительной системы, определяющее ее способность сохра-

нять по крайней мере ограниченную несущую способность при повреждении или разрушении 

отдельных элементов системы или при накоплении необратимых деформаций, приводящих к 

изменению (уменьшению) ее несущей способности и стойкости к прогрессирующему обруше-

нию. 

Поиск путей обеспечения живучести строительных объектов различного назначения тре-

бует постановки и решения ряда научно-технических задач синтеза живучих строительных си-

стем на этапах их проектирования, строительства и эксплуатации. Отмеченное иллюстрирует 

технико-экономический аспект актуальности освоения и внедрения в практику теоретических 

основ живучести строительных систем. 

Значительный вклад в разработку вопросов теории живучести различных, в том числе 

строительных, систем различного назначения внесли работы В.О. Алмазова [7], В.И. Кол-

чунова [8], В.Ф. Крапивина [9], Н.В. Федоровой [10], Ю.И. Кудишина [11], М. Парфенова [12], 

Б.С. Расторгуева [13], И.А. Рябинина [14], Н.Н. Трекина [15], Б.С. Флейшмана [16], а также 

зарубежных ученых [17–20] и др. 

Анализ этих и других работ позволяет отметить тенденцию постепенного перехода в 

оценке показателей живучести строительных систем к более совершенным, основанным на мо-

делях с учетом структурных, функциональных факторов. 

С учетом опыта представления теоретических основ различных свойств строительных си-

стем, таких как надежность, безопасность и т.п., разработка данной статьи подчинена освеще-

нию методологии исследования и формирования теоретических основ живучести строитель-

ных систем. 
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МЕТОД 

 

1. Основные понятия, определения и допущения 

Теория живучести строительных систем проходит стадию становления и оформления в са-

мостоятельную научную дисциплину. В связи с этим в специальной и методической литера-

туре по данному предмету наблюдается многообразие вариантов определений и терминов, со-

ставляющих структуру складывающейся теории. Кроме многообразия, наблюдаются и при-

знаки некоторых понятий.  

Отмеченное положение вынуждает кратко рассмотреть и изложить систему понятий и 

определений в теоретических основах живучести с учетом их популярности среди специали-

стов, максимального приближения к физическому смыслу и потребностей новых разработок. 

Под теорией живучести будем понимать комплекс научных знаний о закономерностях 

сохранения строительной системой определенного качества при повреждении ее элементов и 

о способах обеспечения данного свойства. 

Согласно ГОСТу [3], повреждение — событие, заключающееся в нарушении исправности 

объекта или его составных частей вследствие влияния внешних воздействий, превышающих 

уровни, установленные в нормативно-технической документации. 

Повреждения могут быть существенными, приводящими к изменению состояния элемен-

тов, и несущественными. Будем в дальнейшем учитывать только существенные повреждения. 

Элементы системы могут находиться в двух состояниях: работоспособном  r  и нерабо-

тоспособном  r . 

Переход состояний элементов возможен в обоих направлениях: 

 r r  — при повреждении элемента; 

 r r  — при восстановлении его работоспособности. 

Повреждения являются следствием: 

 аварий; 

 боевых (террористических) воздействий; 

 условий внешней среды; 

 эксплуатации. 

Для удобства изложения общих вопросов теоретических основ живучести строительных 

систем введем понятие «повреждающий фактор» (ПФ) — определенный вид внешнего воз-

действия, параметры которого превышают значения, на которые рассчитан элемент строитель-

ной системы при его проектировании. 

Свойство элемента сохранять состояние работоспособности при воздействии ПФ будем назы-

вать стойкостью. Ясно, что при наличии временной избыточности стойкость элемента может 

обеспечиваться не только его защитой или упрочением, но и восстановлением работоспособ-

ности. 

Под эксплуатационной средой будем понимать совокупность параметров ПФ, воздействующих на 

элементы системы как природного, так и техногенного происхождения. 

С повреждениями элементов систем тесно связано понятие ущерба, который характеризуется люд-

скими, материальными потерями. В задачах исследования и оптимизации систем по критерию живуче-

сти пользуются терминами «предельный ущерб» (наибольший допустимый) и «предотвращенный 

ущерб» (величина, на которую уменьшается ущерб за счет восстановительных мер). 

Подход к формализации состояний систем в теории живучести существенно отличается от приня-

того в теории надежности. Требование работоспособности, принятое в исследованиях систем на надеж-

ность [21], слишком жесткое для оценок свойства живучести. Легко допустить, что системы, утратив-

шие работоспособность, т.е. соответствие по всем параметрам требованиям норм, могут располагать 

остаточными возможностями. Следовательно, на множестве отказовых, с точки зрения надежности, 
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могут быть выделены состояния, допускающие решение системой задачи стойкости к прогрессирую-

щему разрушению с заданной эффективностью. Назовем эти состояния состояниями способности. 

Такой подход дает возможность рассматривать системы в двух состояниях — способности (с) и 

неспособности (с ). 

Итак, при воздействии ПФ часть элементов системы неизбежно получит повреждения. Возникает 

вопрос — сохранит ли система состояние способности решить задачу стойкости к прогрессирующему 

разрушению? На этот вопрос дает ответ теория живучести, в основе которой лежит определение дан-

ного свойства, и существует большое многообразие определений живучести [9, 14, 22–26]. 

Рассмотрение вариантов определений, распространенных в кораблестроении, самолето-

строении, машиностроении и других отраслях, позволяет выделить общее, характерное свой-

ству живучести различных систем, в том числе строительных, и сформулировать единое опре-

деление. 

Общим является: 

 живучесть — составляющая качества, характеризующая изменение свойств строи-

тельной системы, эксплуатирующейся в нерасчетных условиях; 

 если строительная система обладает живучестью, то ее качество полностью не утра-

чивается при воздействии ПФ; 

 если строительная система располагает резервом функционирования, то возможно 

полное или частичное восстановление ее способности эффективно эксплуатиро-

ваться. 

С учетом отмеченных совпадений предлагается следующее определение живучести — 

свойство, характеризующее способность строительных систем эффективно функционировать 

при получении повреждений (разрушений) или восстанавливать данную способность. 

Из определения следует, что состояние способности при воздействии ПФ строительная си-

стема может сохранить за счет внутренних потенциальных резервов (избыточностей) или в ре-

зультате восстановительных мер. 

В задачах исследования живучести, как следует из определения, важно иметь «механизм» 

идентификации состояний способности строительных систем.  

 

2. Методологический аспект теоретических основ живучести строительных систем 

Формирование теоретических основ живучести с учетом опыта проведения подобных ис-

следований [27–29], а также в смежных областях [9, 30] предполагает ряд направлений науч-

ного поиска. 

Последовательность формирования теоретических основ живучести строительных систем 

осуществляется на трех уровнях: методологическом, моделирования и оценки обеспечения жи-

вучести этих систем.  

Методологический уровень, кроме определения свойства живучести систем, его характе-

ристик и некоторых количественных мер, предполагает установление взаимосвязи данного 

свойства с другими свойствами систем. В конечном счете знание этой 

взаимосвязи позволяет обоснованно выбрать показатели живучести строительных систем. 

Общность предмета исследования и «похожесть» условий, при которых изучается данный 

предмет в теории надежности и теории живучести, определяют необходимость выявления «зон 

значимости» этих научных дисциплин. 

Пусть качество строительной системы характеризуется вектором параметров  1, 2,..., мК к к к , 

значения которых изменяются под воздействием среды. Если эти воздействия расчетные, то 

отклонение параметров вектора К хотя и носит случайный характер, однако прогнозируется на 

уровне вероятностных моделей и хорошо изучено. Пусть 
нК  — вектор параметров строитель-

ной системы, характеризующий ее состояние, отвечающее требованиям норм. Для избыточных 
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систем характерно Кн > К, что обеспечивается различными видами избыточностей (n-раз ста-

тически неопределимых). Для неизбыточных систем, очевидно, 
нК К . В случае, когда по ка-

ким-либо причинам изменяются параметры качества строительной системы, так что Кн < К, 

система деградирует, т.е. теряет качество. 

Естественно, что процессы, сопровождающиеся изменением качества системы от 
нК К  

до 
нК К , могут протекать как в «нормальных» расчетных условиях, так и в нерасчетных. В 

расчетных условиях данные изменения являются следствием отказов элементов системы. При 

этом исследованием закономерностей, связанных с анализом и синтезом работоспособных си-

стем, занимается теория надежности. 

В том случае, когда требование сохранения строительной системой работоспособного со-

стояния снимается полностью или заменяется требованием сохранения состояния способно-

сти, возникает необходимость в решении исследовательских задач при условии накопления 

отказов элементов. Свойство систем сохранять состояние способности при отказах элементов 

называют отказоустойчивостью. В работе [12] утверждается, что определение данного свой-

ства строительных систем должно увязываться с состоянием их работоспособности. На взгляд 

авторов, это утверждение только частично характеризует свойство отказоустойчивости. Пред-

ставляет научный интерес исследование динамики изменения качества строительной системы 

в области К < Кн. 

Теоретические основы отказоустойчивости как научная дисциплина должны давать воз-

можность для анализа и синтеза систем, способных сохранять качество на заданном уровне 

или допускать его восстановление при многочисленных отказах элементов. 

Физический смысл свойства отказоустойчивости близок к свойству живучести строитель-

ных систем. 

Отличие заключается в том, что последнее оценивается в условиях нерасчетных внешних 

воздействий, приводящих к отказам элементов вследствие их повреждения. Модели поврежде-

ния основываются на сопоставлении параметров, характеризующих проектную прочность и 

защиту элементов, с параметрами принятой в качестве стандартной модели внешнего нерас-

четного воздействия ПФ. Модели отказов элементов, принятые в теории надежности и отказо-

устойчивости, здесь неприемлемы. В моделировании состояний способности систем, в вычис-

лениях вероятностных функций и показателей свойств отказоустойчивости и живучести си-

стем много общего. 

Таким образом, свойства надежности, отказоустойчивости и живучести систем могут ис-

следоваться и обеспечиваться в условиях, как показано в таблице. 

 
 

Условия проявления свойств надежности, отказоустойчивости и живучести 

Conditions of occurrence of reliability, failure tolerance and survivability properties 

 
                       Воздействия 

Состояния 
Расчетные Нерасчетные 

Работоспособности Надежность 
Живучесть 

Способности Отказоустойчивость 

 

Уровень методологических исследований включает также решение задачи обоснования 

характеристик живучести строительных систем. 

Решение данной задачи предполагает учет всех составляющих качества систем, так или 

иначе определяющих свойство живучести, и синтезирование их в комплексные или частные 

характеристики. 
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Комплекс задач третьего уровня исследований, объединенных в блок «обеспечение свой-

ства живучести», ориентирован на разработку теоретических основ синтезирования свойства 

живучести систем различных типов в ходе их совершенствования или 

проектирования.  

Важным этапом является выбор показателя живучести систем, который в значительной 

степени связан с определением свойства живучести, и достаточной критичности показателя. 

Данный этап предполагает подробное рассмотрение взаимосвязи свойства живучести как 

«вверх» (к эффективности функционирования системы), так и «вниз» (к характеристикам дан-

ного свойства). 

Формирование теоретических основ живучести строительных систем на уровне моделиро-

вания и оценки предполагает: 

 решение задач моделирования свойства живучести строительных систем 

различных типов. Основу данных моделей составляют «механизмы» идентифика-

ции состояний способности строительных систем с учетом их особенностей и под-

ход к оцениванию возможности реализации хотя бы одного из них в условиях дей-

ствия ПФ; 

 разработку методик количественной оценки показателей живучести систем различ-

ных типов, основанных на соответствующих моделях и подходах. 

 

3. Характеристики живучести систем 

Живучесть (равно как и надежность, отказоустойчивость и т.п.) является комплексным 

свойством. Комплексный характер данного свойства определяется тем, что оно проявляется 

через возможность сохранять или восстанавливать состояние способности при воздействии 

ПФ. Если обратиться к определению живучести, то можно заметить, что в нем содержатся два 

ключевых слова: «сохранять» и «восстанавливать». Эти слова, очевидно, должны составить 

основу для формирования списка характеристик живучести строительных систем. 

Задача определения характеристик живучести сводится к описанию или дальнейшей дета-

лизации таких «характерных черт» данного свойства, как «сохранять» и «восстанавливать» со-

стояние способности. При этом необходимо также учитывать наиболее общие требования, ко-

торые предъявляют к характеристикам и тем вносят определенный порядок в данный раздел 

научного поиска [31, 32]. Применительно к характеристикам живучести эти требования 

должны: 

1) давать наглядное физическое представление о проявлении свойства живучести в инте-

ресующих исследование условиях; 

2) допускать количественную оценку с помощью соответствующего показателя аналити-

ческими или экспериментальными методами; 

3) отображать наиболее существенные черты свойства живучести, проявляемые через 

свойства элементов и структуры системы. 

Имея в виду ключевые слова в определении свойства живучести — «сохранять» и «восста-

навливать», а также перечисленные требования, структуру характеристик живучести строи-

тельных систем можно представить схемой (рис. 1). 

Неуязвимость характеризует свойство системы сохранять состояние способности при по-

лучении повреждений от воздействия ПФ. 

Очевидно, количество таких повреждений зависит от стойкости элементов системы, а эф-

фект их влияния на ее состояние — от степени конструктивной избыточности. 

Частными характеристиками неуязвимости строительных систем могут 

рассматриваться стойкость и конструктивная избыточность. 

Стойкость характеризует способность строительной системы сохранять 

состояние способности функционировать при воздействии ПФ. 
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Рис. 1. Структура характеристик живучести строительных систем 

Fig. 1. Structure of robustness characteristics of building systems 

 

Частными характеристиками стойкости строительной системы являются: 

ударостойкость, сейсмостойкость, огнестойкость, коррозионная стойкость, стойкость к про-

грессирующему обрушению и т.д. Стойкость — адресная характеристика, так как всегда увя-

зывается с физической природой конкретного поражающего фактора.  

Конструктивная избыточность характеризует неуязвимость строительных систем, обес-

печиваемую наличием в структуре резерва ключевых элементов. Количественной мерой дан-

ной характеристики может служить степень конструктивной избыточности, например отноше-

ние числа ключевых элементов системы к минимально необходимому для ее функционирова-

ния. 

Адаптивность характеризует свойство системы предотвращать развитие вторичных обру-

шений и формировать состояние способности функционирования на основе остаточного ре-

сурса. 

Адаптация — приспособление и функция строительной системы к условиям эксплуата-

ции. 

Приспособление к условиям эксплуатации достигается средствами адаптации, назначение 

которых заключается в предотвращении развития вторичных обрушений строительной си-

стемы за счет развития пожара, взрыва и т.п. Цель адаптации на этапе приспособления строи-

тельной системы заключается в сохранении от вторичных обрушений остаточного ресурса си-

стемы. 

Количественная оценка адаптивности системы к условиям обрушения затруднительна из-

за сложности выбора соответствующего показателя. 

Существует принципиальная возможность оценки вероятных сценариев протекания адап-

тационного процесса, что может явиться основой для формирования показателя адаптивности. 

Очевидно, данный вопрос следует отнести в разряд проблемных для последующих исследова-

ний. Заметим, однако, что характеристики, которые не могут быть оценены количественно, 

имеют право на существование и практическое использование. Как, например, в ГОСТе [33] 

— ремонтопригодность (характеристика надежности), оценка которой проблематична и неод-

нозначна для строительных объектов. 

Восстанавливаемость характеризует приспособленность строительной системы восста-

навливать живучесть за счет внутренних ресурсов. 

Данная характеристика живучести проявляется в том случае, когда остаточный ресурс си-

стемы достаточен для формирования хотя бы одного состояния способности. Формирование 

данного состояния может осуществляться путем адаптации остаточного ресурса или проведе-

ния восстановительного ремонта. 

Частной характеристикой восстанавливаемости является ремонтопригодность. 
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Ремонтопригодность строительной системы в условиях, созданных действием ПФ, осно-

вывается на средствах диагностики и возможности восстановления живучести. 

Средства диагностики предназначены для определения текущего технического состояния 

системы (возможности остаточного ресурса) и выработки методов восстановления. 

Количественная оценка ремонтопригодности строительных систем возможна с учетом 

научного прогноза текущего состояния остаточного ресурса, эффективности и восстановитель-

ных возможностей. 

Подходы к учету восстановительных возможностей систем составляют проблемную 

научно-техническую задачу. В связи с этим многообразие систем разделим на два подмноже-

ства: 

 восстанавливаемые системы;   

 невосстанавливаемые системы.  

Данное разделение, которое (по существу) граничит с допущением, дает возможность раз-

работки вопросов теории живучести строительных систем с оговоркой области их применения. 

Рассмотренные характеристики могут использоваться в исследовательских и прикладных 

задачах отдельно, как независимые. При этом полученные результаты носят частный характер 

и имеют ограниченное применение. 

Учет всего комплекса характеристик и их взаимозависимости в моделях живучести при-

ближает оценку данного свойства систем к абсолютной. 

 

4. Показатели живучести систем 

Выбор показателей живучести — важный и ответственный этап формирования теоретиче-

ских основ данного свойства строительных систем. Процесс выбора сопряжен с необходимо-

стью удовлетворения ряда требований, предъявляемых к показателям, часть из которых носит 

противоречивый характер. Удовлетворение противоречий в данном случае возможно путем 

компромисса, а также использования в ряде специфических задач строительной системы част-

ных показателей, область использования которых ограничена. 

Выбор показателей живучести строительных систем удовлетворяет следующим требова-

ниям: 

1) по смысловому содержанию выбор должен соответствовать определению свойства жи-

вучести систем; 

2) показатель должен обеспечивать возможность разработки моделей живучести систем, 

доступных для проведения исследований и выполнения расчетов; 

3) показатель должен быть чувствительным к процедурам на уровне характеристик свой-

ства живучести. 

Безусловно, наиболее сложна реализация требований п. 2 из-за их противоречивости. Для 

определения возможного компромисса рассмотрим составляющие качества строительных си-

стем на различных иерархических уровнях. 

Уровень функционирования по назначению может считаться высшим уровнем, обеспечи-

вающим комплексную оценку качества строительной системы. Выбор показателя живучести 

на данном уровне гарантирует исследованию признаки системного подхода. 

Однако следует признать, что этап моделирования (требование п. 2) в этом случае пред-

ставляется весьма сложным, так как модель живучести затрудняется моделями готовности си-

стемы и способов использования ее по назначению. 

Поиск возможного компромисса между желанием обеспечить системный характер иссле-

дования и необходимостью разработки достаточно простых и рабочих моделей живучести со-

пряжен с анализом компонентов качества строительных систем в двух встречных направле-

ниях: «сверху» — от уровня функционирования строительных систем по назначению и «снизу» 

— от характеристик строительных систем. 
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Анализ проявления свойства живучести системы на «верхнем» уровне предполагает рас-

смотрение структуры показателя успешности функционирования данных систем по назначе-

нию (Р), который, в общем, может быть представлен выражением: 

 

        ; ;к j t m n p
P P У у П п Г g H h H h     ,                               (2) 

где  кУ у  — множество параметров, характеризующих условия, в которых осуществляется 

эксплуатация строительных систем (коррозионная среда, сейсмичность, особенности грунто-

вых условий и т.д.); 

jП п    — множество параметров, характеризующих физическую природу ПФ (природ-

ную, техногенную, военную) и их возможности; 

 tГ g  — множество параметров, характеризующих готовность системы к нормальной 

эксплуатации (надежность и т.д.); 

 m n
H h  — множество характеристик назначения системы, реализуемых в 

условиях воздействия ПФ; 

 
p

H h  — множество характеристик назначения системы, необходимых для выполнения 

ею функций с вероятностью не ниже заданной  зP .  

Заметим, что исследование живучести имеет смысл только в отношении 

систем, находящихся в состоянии готовности. Очевидно, что неприятие этого допущения нару-

шает однозначность оценок, так как состояний неготовности систем может быть бесконечное 

множество. 

С позиции «верхнего» уровня оценки качества системы показатель живучести (G) может 

представлять собой оценку возможности сохранить системой состояние способности. 

Выполненный анализ убеждает в том, что показатель живучести может быть увязан в ходе 

логических рассуждений и моделирования с состоянием способности системы. 

Данный вывод согласуется с определением свойства живучести (требование п. 1), приве-

денным выше. 

Свойство живучести связано с состоянием способности системы, но связь эта достаточно 

сложная. 

Рассмотрим совокупность свойств строительной системы, в достаточной степени опреде-

ляющих ее состояние способности. Для большей определенности выделим комплексные и 

частные свойства системы. К комплексным отнесем: 

 свойство устойчивости — свойство системы сохранять характеристики назначения 

и ресурсы в заданных условиях; 

 свойство соответствия — свойство системы удовлетворять (соответствовать) сво-

ими характеристиками назначения требованиям, обеспечивающим стойкость к про-

грессирующему обрушению;  

 свойство достаточности — свойство системы, определяемое наличием остаточных 

ресурсов, необходимых для обеспечения стойкости к прогрессирующему обруше-

нию. 

Вводя в обращение данные определения, автор допускает, что система находится в состо-

янии способности, если ее текущее состояние по характеристикам назначения и по ресурсам 

способно обеспечить стойкость к прогрессирующему обрушению в заданных условиях внеш-

них воздействий (природных, техногенных, боевых или аварийных). 

Устойчивость системы в условиях, когда воздействие ПФ носит целенаправленный харак-

тер (боевые условия, атаки БПЛА, терроризм), определяется ее защищенностью, живучестью 
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или совокупностью этих свойств. В условиях, когда воздействие ПФ носит нецеленаправлен-

ный характер (стихийные бедствия, аварии и т.п.), устойчивость системы определяется ее спо-

собностью защищаться и живучестью. 

Последовательность проявления свойств устойчивости системы при целенаправленном 

воздействии ПФ, выводящем систему из состояния способности, свойство живучести является 

«последней возможностью» строительной системы уцелеть, т.е. сохранить состояние способ-

ности. 

Приемлемость такого допущения в отношении свойства живучести обосновывается тем 

фактом, что данное свойство систем проявляется только тогда, когда под воздействием ПФ 

элементы системы теряют работоспособность (т.е. обрушаются). Это условие предполагает, 

что такие свойства, как защищенность, отсутствуют или «не сработали». 

С учетом данного допущения (которое справедливо для случая нецеленаправленного воз-

действия ПФ) и определения свойства устойчивости системы свойство живучести может от-

слеживаться по условию — сохранила ли система состояние способности или нет? При этом 

приобретает реальные черты возможность моделирования свойства живучести, т.е. разработки 

аналитического или логического аппарата, позволяющего определять состояние системы по-

сле воздействия ПФ по свойствам соответствия и достаточности. 

Таким образом, выполненный анализ проявления свойства живучести на различных уров-

нях оценки качества систем дает возможность сделать вывод о том, что показателем живучести 

строительной системы может являться количественная мера возможности сохранить системой 

состояние способности после воздействия на ее элементы поражающих факторов природно-

техногенного характера, боевых средств или аварийной ситуации. 

Для решения исследовательских и практических задач предполагается система показате-

лей живучести (рис. 2), степень сложности и области применения которых различны. 

К общим показателям живучести систем отнесем показатель живучести восстанавливаемых си-

стем (G):  

                      
  1н в в нG G G G  

                                                                   (3) 

 — вероятность сохранения системой состояния способности или восстановления данного со-

стояния, 

где 
 в вG 

 – показатель эффективности подсистемы восстановления; 

 

 

 
Рис. 2. Система показателей живучести  

Fig. 2.  System of robustness indicators 
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 нG — показатель живучести невосстанавливаемых систем или показатель неуязвимости — вероят-

ность сохранения системой состояния способности. 

Область применения общих показателей включает задачи анализа и синтеза свойства живучести 

систем, требующих абсолютных (с учетом принятых условий) оценок, а также задачи формирования 

различного назначения частных показателей. 

В качестве частных показателей живучести систем могут использоваться: 

1) условный закон необрушения системы (УЗНО)  G  , характеризующий «динамику» сохране-

ния системой состояния способности при
x -кратном воздействии ПФ х-й природы. 

Данный показатель формируется с помощью общих показателей путем принятия условия, что на 

элементы системы воздействует ПФ х-й природы 
1.2,... 

 раз. Это специфическое условие опреде-

ляет область применения УЗНО: 

 в задачах реализации принципа «равной живучести» системы (с) и ее носителя (н) (рис. 3). 

 

  
 Рис. 3. К принципу «равной живучести» системы (с) и ее носителя (н) 

 Fig. 3. To the principle of “equal robustness” of the system (c) and its carrier (н) 

 

Случай (в) демонстрирует реализацию принципа «равной живучести». Динамика утраты состо-

яния способности системой и ее ключевых элементов одна или близка. Очевидно, средства, вы-

деленные на обеспечение живучести суперсистемы «система – ключевой элемент», потрачены 

рациональным образом; 

 в задачах выбора, когда в результате сравнения альтернатив УЗНО производится выбор вари-

анта системы, обладающей большей живучестью; 

2) условный закон неуязвимости структуры УЗНС
 

 1G 
, характеризующий динамику сохранения 

системой состояния способности при последовательном удалении 1  ее элементов 1( 1,2,..., )n 
.  

УЗНС оценивает конструктивную живучесть систем и является эффективным (возможно, един-

ственным) средством оценки данного свойства систем на ранней стадии их разработки, когда условия 

распределения и эксплуатации их элементов еще неизвестны; 

3) математическое ожидание числа воздействий ПФ, при котором система теряет состояние спо-

собности 
 

.  

В работе [34] приведено доказательство, что: 

               
0

1 ;
j

j

G 




  
                                                           (4) 

4) среднее число удаленных из структуры системы элементов, при которой она теряет со-

стояние способности 1ср
. 

Нетрудно предположить, что: 
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  
11

0

1ср
i

i

G 




  
  .                                                                  (5) 

Показатели живучести   и 1ср
 относятся к классу интегральных показателей. 

В силу этого обстоятельства, а также их «условности» область применения данных показателей 

ограничена выполнением сравнительной оценки в задачах выбора более живучего варианта системы.  

Список рассмотренных показателей живучести, безусловно, не является исчерпывающим и при 

появлении необходимости может быть дополнен иными подходами «измерения» живучести строи-

тельных систем. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Исследование проблемы обеспечения живучести строительных систем носит комплексный 

характер и предполагает на начальной стадии разработку ряда научных положений и методов, 

которые в совокупности составляют теоретические основы — базис данных исследований. 

Сама разработка теоретических основ живучести строительных систем в настоящее время 

составляет научную задачу. 
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 Аннотация. Идея преднапряжения в железобетонных конструкциях до-

статочно широко применяется. Особенности напряженно-деформиро-

ванного состояния преднапряженных железобетонных элементов изло-

жены во многих научных статьях, разработаны рекомендации по спосо-

бам преднапряжения. Использование преднапряжения в сталебетонных 

конструкциях достаточно новое явление. В СП 266.1325800.2016 по 

преднапряжению сталежелезобетонных конструкций рекомендации от-

сутствуют. 

Цель исследования — оценка влияния предварительного напряжения на 

напряженно-деформированное состояние сталебетонных балок. Приме-

нение предварительного напряжения в сталебетонных балках позволяет 

оптимизировать их материалоемкость. Приведены методика и резуль-

таты численных исследований на основе компьютерного моделирова-

ния. Проведены экспериментальные исследования сталебетонных балок. 

Дан анализ результатов натурных испытаний и сравнение их с данными 

численных экспериментов. 
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Замалиев Ф.С., Филиппов Д.Ю. Чис-

ленно-экспериментальные исследова-

ния преднапряженных сталебетонных 

балок // Железобетонные конструк-

ции. 2025. Т. 9. № 1. С. 18–25. 

Keywords:  steel-concrete beam, pre-

stressing, numerical studies, speci-

mens, full-scale tests 

 Abstract. The idea of prestressing in reinforced concrete structures is widely 

used. Peculiarities of stress-strain state of prestressed reinforced concrete ele-

ments are described in many scientific articles, recommendations on prestress-

ing methods are developed. The use of prestressing in steel-concrete structures 

is quite a new phenomenon. In SP 266.1325800.2016 there are no recommen-

dations on prestressing of steel-reinforced concrete structures. 

The aim of the study is to evaluate the effect of prestressing on the stress-

strain state of steel-concrete beams.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность применения сталежелезобетонных конструкций в гражданском и промыш-

ленном строительстве с каждым годом возрастает. Применение преднапряжения в сталежеле-

зобетонных конструкциях находится у нас в стране в начальной стадии, что также подтвер-

ждают новые технические решения, на которые выданы патенты [1], при этом отмечается, что 

необходимы научные исследования, после которых появятся рекомендации по применению 

преднапряжения в сталежелезобетонных конструкциях. 

В обзорных статьях [2, 3] даны сегодняшнее состояние и перспективы развития сталеже-

лезобетонных обычных конструкций, без преднапряжения. В статье [4] тоже без преднапряже-

ния приведен параметрический анализ и тенденции исследований составных балок. В работе 

[5] представлены испытания плит на основе стального профнастила, совместно работающих со 

сталебетонными балками. Статья [6] посвящена экспериментальным исследованиям сталебе-

тонных балок, где показан механизм передачи внутренних усилий от стальной части к бетону. 

Результаты численных и экспериментальных исследований и их сопоставление, а также напря-

женно-деформированное состояние стыка слоев отражены в статье [7]. Статья [8] посвящена 

вопросам применения сталежелезобетонных перекрытий в восстанавливаемых перекрытиях 

архитектурных памятников старой постройки. Источник [9] отражает особенности работы со-

ставных изгибаемых элементов, которые объединены вертикальными связями слоев. В статье 

[10] имеются результаты экспериментально-теоретических исследований сборных железобе-

тонных балок с преднапряжением и без него. Статья [11] отражает работу сталебетонных балок 

с высокопрочным бетоном, но без преднапряжения. 

Статья [12] посвящена численному моделированию преднапряженных сталебетонных ба-

лок на основе конечно-элементной модели при кратковременных длительных нагрузках. Ре-

зультаты расчетов сравнены с экспериментальными данными других авторов. В работе [13] 

приведены параметрические исследования композитных сталебетонных балок таврового сече-

ния при различных условиях предварительного напряжения. Рассмотрены различные случаи 

нагружения, профили арматуры, пролеты балок, разные размеры стальных балок и бетонного 

настила. Статья [14] посвящена изучению нелинейного поведения преднапряженных компо-

зитных балок. Проведены параметрические численные исследования эффективности усиления 

внешними натяжителями и сравнены с экспериментальными результатами. 

Источник [15] отражает результаты исследований зоны сдвига сталебетонной неразрезной 

преднапряженной коробчатой балки. В статье [16] приведены параметрические исследования 

сталежелезобетонных балок, предварительно напряженных внешними арматурными элемен-

тами. Исследованы влияние расположения и форма арматурных элементов, длина арматуры, 

начальные усилия предварительного напряжения. Некоторые источники отражают исследова-

ние не только отдельных балок, а их совместную работу с монолитной плитой и стальным 

профнастилом [17]. 
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Ранее в исследованиях преобладали стальные балки таврового сечения. В работе [18] изу-

чено изгибное поведение преднапряженных трубобетонных балок, показано, что геометриче-

ская конфигурация таких балок обеспечивает их более высокое сопротивление локальному вы-

пучиванию стенки. Источник [19] отражает результаты испытаний двухпролетных преднапря-

женных сталебетонных балок общей длиной 9,8 м. Статья [20] посвящена экспериментальным 

исследованиям сталежелезобетонных преднапряженных сборных балок со шпильками, соеди-

ненными с балками из высокопрочной стали. 

Статьи [21, 22] посвящены исследованиям сталежелезобетонных композитных балок с эле-

ментами из углепластика. Первая — исследованиям в области отрицательного момента, вторая 

— численным исследованиям композитных балок, усиленных пластинами из углепластика и 

преднапряженных несвязанной арматурой.  

МЕТОД 

Рассмотрим особенности напряженно-деформированного состояния преднапряженных 

сталежелезобетонных балок с наиболее распространенными параметрами, которые могут быть 

использованы как в составе ребристого перекрытия, так и изолированно. Проведем численные 

исследования путем компьютерного моделирования и экспериментальные исследования на мо-

делях. 

Расчетную модель балки создаем непосредственно в ПК Ansys. Сначала создается эскиз: 

геометрические фигуры, затем 3D тела. В режиме моделирования создаем геометрические мо-

дели. Задаем в программном комплексе материалы и их свойства. Анализ фактора напряженно-

деформированного состояния в ПК Ansys производится с помощью функции нелинейного ана-

лиза. 

Далее генерируется конечно-элементная сетка, затем между элементами модели балки со-

здаются контакты. Для расчетной модели задаем граничные условия. Следующий шаг — зада-

ние нагрузок, задается величиной задаваемого усилия преднапряжения. 

Расчет сталебетонных балок производился в ПК ANSYS. Для моделирования СБ балок 

были приняты следующие материалы: стальная часть из прокатной двутавровой балки С255 

длиной 6000 мм, две фасонки на концах двутавра (играющие роль опорных ребер) толщиной 

14 мм каждая. Вдоль двутавровой балки пропущены два арматурных стержня класса А800 диа-

метром 14 мм в полипропиленовой оболочке. Класс бетона по прочности В30. Модель СБ 

балки моделировалась по схеме свободно-опертой балки с распределенной погонной нагруз-

кой. Расчетный пролет составил 6000 мм. Нагрузка прикладывалась в 10 шагов по 2,6775 кН/м. 

Общая приложенная нагрузка составила 26,775 кН/м. Величина преднапряжения — 186 кН 

(рис. 1). 

 

 
а                                                                                 b 

Рис. 1. Сталебетонная балка: а — генерация КЭ сетки; b — приложенные нагрузки и закрепления 

Fig. 1. Steel-concrete beam: a — generation of KE mesh; b — applied loads and anchorages 
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Для экспериментальных исследований преднапряженная СБ балка была изготовлена из 

прокатной двутавровой балки № 20К1 С245 длиной 2000 мм, две фасонки на концах двутавра 

(играющие роль опорных ребер) толщиной 14 мм каждая. Вдоль двутавровой балки пропу-

щены два арматурных стержня класса А500С диаметром 20 мм в полипропиленовой оболочке. 

Класс бетона по прочности В20. СБ балка испытывалась по схеме свободно-опертой балки 

двумя сосредоточенными силами в средней части пролета. Расчетный пролет — 1950 мм. Об-

щая приложенная нагрузка составила 400 кН. Величина преднапряжения — 100 кН (рис. 2). 

 

 
а                                                                                 b 

Рис. 2. Сталебетонная балка в установке: а — общий вид; b — измерение прогиба 

Fig. 2. Steel-concrete beam in installation: a — General view; b — Deflection measurement 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  
 

Прогиб СБ балки пролетом 6 м при нагрузке 26,775 кН/м составил 31,46 мм; напряжения 

по низу двутавра при нагрузке 26,775 кН/м — 201 МПа; напряжения по верху двутавра при 

нагрузке 26,775 кН/м — –213,31 МПа; относительные деформации в сжатой зоне бетона при 

нагрузке 26,775 кН/м — –6,99 мм/мм 10–4. Эквивалентная железобетонная балка по расчету — 

450 × 200 мм с 4 стержнями преднапряженной арматуры диаметром 14 мм класса А800. 

Прогиб СБ балки пролетом 2 м при нагрузке 400 кН составил 7,14 мм; напряжения по 

низу двутавра при нагрузке 400 кН — 235 МПа; напряжения по верху двутавра при нагрузке 

400 кН — –302 МПа; относительные деформации в сжатой зоне бетона при нагрузке 400 кН — 

–9,1 мм/мм 10–4. Сходимость предложенной КЭ модели с результатами эксперимента при 

нагрузке 400 кН составила: по деформациям — –3,12 %; по напряжениям нижней полки дву-

тавра — 4,3 %; по напряжениям верхней полки двутавра — –9,76 %; по относительным дефор-

мациям сжатой зоны бетона — 4,93 % (таблица, рис. 3). 
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а                                                                                   

 
с 

b 

 
d 

 

Рис. 3. Графики изменений напряжений и прогибов преднапряженной балки: 

а — прогибов по низу и верху двутавра; b — изменение прогибов; c — изменение напряжений по низу двутавра; 

d — изменение напряжений по верху двутавра 

Fig. 3. Graphs of changes in stresses and deflections of prestressed beam: 

a — deflections at the bottom and top of the I-beam; b — change of deflections; c — change of stresses at the bottom of 

the I-beam; d — change of stresses at the top of the I-beam 
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Сходимость численных экспериментов с данными испытаний 

 

 Прогибы 
Напряжения Относительные деформа-

ции сжатой зоны бетона в н.п. в в.п 

% 3,12 4,3 9,76 4,93 

 

Convergence of numerical experiments with test data 
 

 Deflections 

Tensions Relative deformations of 

the concrete compressed 

zone 
bottom shelf top shelf 

% 3.12 4.3 9.76 4.93 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 
1. Сталежелезобетонные преднапряженные изгибаемые элементы используют на сего-

дняшний день не так широко из-за того, что такие системы недостаточно изучены и нет 

опыта их применения в строительной практике. Численные исследования и натурные испы-

тания сталебетонных преднапряженных балок подтвердили перспективность подобной кон-

струкции. 

2. На основе изучения особенностей напряженно-деформированного состояния сталебе-

тонных преднапряженных балок со стальными двутаврами получены численные резуль-

таты. 

3. Сравнение результатов численного эксперимента с данными натурных испытаний 

показывает, что расхождения результатов численных экспериментов от натурных нахо-

дятся: 

 по напряжениям до 4,3 и 9,76 %; 

 по прогибам до 3,12 %; 

 по несущей способности до 7 %. 

4. Анализ результатов численных исследований, полученных с помощью ПК ANSYS, 

показывает, что конечные результаты прогибов по нагрузкам не превышают 8 %, однако 

характер графиков сильно расходится. В численных экспериментах они прямолинейные, а в 

натурных испытаниях — криволинейные. 

5. Для уменьшения количественного расхождения численных и экспериментальных ре-

зультатов изгибаемых преднапряженных сталебетонных элементов необходимы дальней-

шие исследования таких видов конструкций. 
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 Аннотация. В статье рассмотрены свойства композитной полимерной 

арматуры (АКП) и ее использование в бетонных конструкциях. АКП, об-

ладая высокой прочностью на растяжение, низкой плотностью и устой-

чивостью к коррозии, является перспективной альтернативой традици-

онной стальной арматуре, особенно в агрессивных средах. Однако ши-

рокое применение АКП ограничено рядом факторов, среди которых не-

достаточная изученность поведения АКП и бетонных конструкций с ее 

использованием при динамических воздействиях. В статье описана 

структура АКП как гетерогенного анизотропного материала, состоящего 

из непрерывных армирующих волокон и полимерной матрицы. Отобра-

жена классификация АКП с анализом ее физико-механических свойств 

при статическом, длительном и динамическом нагружениях, а также ме-

тодики расчета армобетонных конструкций с ее использованием. Приве-

дена диаграмма деформирования для статического растяжения и сжатия, 

полученная по результатам испытаний АКП. При кратковременном ста-

тическом нагружении АКП деформируется упруго без образования пла-

стических зон, однако при длительном воздействии из-за ползучести по-

лимеров происходит снижение прочностных характеристик АКП. Пове-

дение композитной арматуры при динамических воздействиях остается 

малоизученным, однако ряд исследователей отмечают наличие эффекта 

динамического упрочнения при действии кратковременной динамиче-

ской нагрузки. Для определения влияния скорости деформирования на 

свойства АКП необходимы дополнительные исследования. В работе 

предложены рекомендации по моделированию нагружения при испыта-

ниях изгибаемых элементов, учитывающие особенности их деформиро-

вания при динамической знакопеременной нагрузке. Анализ получен-

ных результатов показывает необходимость проведения дальнейших ис-

следований АКП в условиях циклического динамического нагружения, 

что позволит расширить сферу применения полимеркомпозитной арма-

туры в строительстве. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для кардинального повышения сопротивления бетона силовым воздействиям в строитель-
ных конструкциях сегодня в основном традиционно применяют стальную арматуру, главным 
недостатком которой является низкая коррозионная стойкость. Коррозия арматуры с течением 
времени становится одним из основных механизмов деградации железобетонных конструкций, 
снижая их несущую способность и срок безопасной эксплуатации [2, 10, 12]. 
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 Abstract.  The article examines the properties of fiber-reinforced polymer 
bars (FRP bars) and its use in concrete structures. With its high tensile 

strength, low density, and corrosion resistance, FRP bars presents a promising 
alternative to traditional steel reinforcement, particularly in aggressive envi-
ronments. However, its widespread application is limited by several factors, 
including the insufficient study of FRP bars behavior and the performance of 
concrete structures reinforced with it under dynamic loads. The article de-
scribes FRP bars as a heterogeneous anisotropic material composed of contin-
uous reinforcing fibers and a polymer matrix. It provides a classification of 

FRP bars, analyzes its physical and mechanical properties under static, long-
term, and dynamic loading conditions, and discusses calculation methods for 
reinforced concrete structures incorporating FRP bars. A deformation diagram 
for static tension and compression, obtained from experimental tests, is pre-
sented. Under short-term static loading, FRP bars deforms elastically without 
forming plastic zones. However, under prolonged exposure, polymer creep 
leads to a reduction in FRP bars’ strength characteristics. The behavior of fi-

ber-reinforced polymer bars under dynamic loads remains underexplored, alt-
hough some studies indicate the presence of a dynamic hardening effect under 
short-term dynamic loading. Additional research is needed to determine the 
influence of strain rate on FRP bars properties. The study proposes recom-
mendations for modeling loading conditions in tests of flexural elements, con-
sidering their deformation behavior under cyclic dynamic loads. The analysis 
of the obtained results highlights the need for further research on FRP bars 

under cyclic dynamic loading, which would expand the scope of fiber-rein-
forced polymer bars applications in construction. 
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В последнее время все большее распространение получают неметаллические композитные 

материалы, которые практически не подвержены коррозии, поэтому применение композитной 

полимерной арматуры (АКП) позволяет повысить надежность конструкций, особенно находя-

щихся в агрессивных средах, и сократить эксплуатационные затраты за счет увеличения меж-

ремонтных интервалов [5].  

По сравнению со стальной, композитная полимерная арматура имеет и другие преимуще-

ства: более высокая прочность на растяжение, радиопрозрачность и электромагнитная инерт-

ность, низкая теплопроводность, а также упрощающие транспортировку и монтаж небольшой 

удельный вес и простота обработки арматуры на строительной площадке. К основным недо-

статкам АКП, затрудняющим ее применение в строительстве, относятся низкая огнестойкость, 

высокая деформативность, сложность создания предварительного натяжения, несвариваемость 

композитных материалов, нетехнологичность изготовления гнутых элементов, сложность 

идентификации армирования в существующих конструкциях при обследовании их техниче-

ского состояния. 

Еще один фактор, ограничивающий применение полимерной арматуры — недостаточность 

достоверных сведений о сопротивлении бетонных конструкций, армированных АКП, динами-

ческим воздействиям, которые часто необходимо учитывать как при основных, так и при осо-

бых сочетаниях нагрузок. Как следствие, в нормативных документах РФ использование арма-

туры из полимерных материалов в конструкциях, подверженных динамическим воздействиям, 

не предусмотрено. 

Отметим также, что большинство действующих отечественных и зарубежных норматив-

ных документов являются модификацией аналогичных норм по расчету железобетонных кон-

струкций и реализуют принцип расчета бетонных конструкций с АКП по методу предельных 

состояний. Внесенные изменения, как правило, связаны с использованием коэффициентов 

надежности по материалу и понижающих коэффициентов условий работы АКП, нормирова-

нием ее характеристик, а также более осторожным подходом при описании конструктивных 

требований к армированным АКП бетонным конструкциям [8, 11]. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Композитная полимерная арматура представляет собой гетерогенный анизотропный мате-

риал в форме стержня. Он состоит из ориентированных непрерывных высокопрочных неме-

таллических волокон (стеклянных, базальтовых, углеродных, арамидных или их комбинации) 

и матрицы из полимерного связующего (термопластичного или термореактивного). Волокна 

являются основным несущим элементом, воспринимающим нагрузку, а матрица защищает их 

от механических и химических воздействий, объединяет в единый конструктивный элемент и 

распределяет усилия между отдельными волокнами. В зависимости от типа армирующих во-

локон различают стеклокомпозитную (АСК), базальтокомпозитную (АБК), углекомпозитную 

(АУК) и органокомпозитную (ААК) арматуру (рис. 1).  

Для улучшения сцепления с бетоном на поверхности стержней формируют периодический 

профиль, образованный намоткой на стержень дополнительного волокна, или создают пес-

чано-эпоксидное покрытие.  

Физико-химические и механические характеристики АКП существенно отличаются от ха-

рактеристик традиционной стальной арматуры. Характерны высокие показатели прочности 

при растяжении (800–3000 МПа), пониженные значения модуля упругости (45–160 ГПа). Свой-

ства АКП зависят не только от типа используемого армирующего волокнистого материала, 

вида полимерного связующего, их объемного соотношения, но и от технологии изготовления. 

По этой причине характеристики арматуры разных видов и разных производителей могут зна-

чительно различаться [3, 6, 8].  
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Рис. 1. Виды арматуры композитной полимерной (АКП)  

Fig. 1. Types of fiber-reinforced polymer bars (FRP bars) 

 

Многие исследователи выявили также, что прочность и модуль упругости АКП при растя-

жении чувствительны к ее диаметру: с увеличением диаметра арматуры эти параметры умень-

шаются вследствие неравномерности распределения между волокнами внутренних усилий. В 

отдельных случаях при увеличении диаметра отмечено снижение прочности на величину до 

35 % [4, 9, 13].  

Экспериментально установлено, что прочность АКП при сжатии меньше, чем при растя-

жении [7, 8]. Это согласуется с ожидаемым механизмом разрушения композита от потери 

устойчивости сжатых волокон внутри матрицы и, соответственно, ее разрыва в поперечном 

направлении. В отечественных и большинстве зарубежных нормативных документов для всех 

типов АКП расчетное значение сопротивления сжатию принимают равным нулю. 

Расчет армобетонных конструкций с АКП выполняют по СП 295.1325800.2017 «Конструк-

ции бетонные, армированные композитной полимерной арматурой. Правила проектирования». 

Методики расчетов являются адаптацией, а в большинстве своем полностью повторяют мето-

дики расчета железобетонных конструкций по СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные 

конструкции. Основные положения». При этом расчетные характеристики стальной растяну-

той арматуры заменяют аналогичными характеристики АКП, а для сжатой арматуры прини-

мают равными нулю. В настоящее время расчет армобетонных конструкций с АКП производят 

по первой и второй группам предельных состояний на действие статических нагрузок. Дли-

тельность нагружения учитывают понижением расчетного сопротивления растяжению АКП 

до 30–60 %, в зависимости от типа арматуры. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Свойства АКП при статическом кратковременном нагружении 

При кратковременном воздействии растяжение АКП на всем диапазоне нагружения про-

исходит линейно, без образования пластических деформаций.  

Предел прочности и модуль упругости при кратковременном растяжении являются основ-

ными нормируемыми и контролируемыми показателями. Методики испытаний отражены в со-

ответствующих документах ACI, ASTM, JSCE, а также в российских стандартах. Вступающий 
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в действие с 1 июня 2025 г. ГОСТ 32492–2024 «Арматура композитная полимерная для арми-

рования бетонных конструкций. Методы определения физико-механических характеристик» 

обобщает и систематизирует имеющийся список методов определения физико-механических 

характеристик АКП, в том числе при динамических нагружениях. 

Проведенные в январе 2024 г. на базе Испытательного центра НИИЖБ испытания стекло-

композитной арматуры на прочность и деформативность при сжатии и растяжении подтвер-

дили упругое деформирование АКП вплоть до разрушения. Серии образцов стеклокомпозит-

ной арматуры диаметром 12 мм (по 3 образца в серии) были доведены до разрушения сжима-

ющей и растягивающей нагрузками. С применением тензометрического метода были полу-

чены диаграммы деформирования АКП (рис. 2). При этом средние значения модуля упругости 

и предела прочности при растяжении составили 𝐸𝑓 = 50 ГПа и σв = 1060 МПа, а при сжатии 

эти характеристики снизились до 𝐸𝑓 = 32 ГПа и σвс = 915 МПа. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма деформирования АКП 

Fig. 2. Deformation diagram of FRP bars 

 

Свойства АКП при длительном нагружении 

При длительном нагружении прочность АКП со временем снижается. Данный эффект во 

многом зависит от типа полимерного связующего (полимерам свойственна ползучесть), воло-

кон и температурно-влажностных характеристик среды. В настоящее время исследования дан-

ного вопроса продолжаются. Согласно СП 295.1325800.2017 расчетное сопротивление АКП 

растяжению при длительном действии нагрузок составляет 30…60 % от нормативного значе-

ния в зависимости от типа арматуры. 

Свойства АКП при динамических воздействиях 

При динамических воздействиях прочностные и деформационные характеристики матери-

алов отличаются от аналогичных характеристик, полученных при статических испытаниях. 

Влияние скорости деформирования на свойства АКП сегодня малоизучено. Некоторые зару-

бежные исследования показали, что значения модуля упругости и предела прочности для АКП 
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чувствительны к изменению скорости деформирования, при этом величина предельных дефор-

маций изменяется в меньшей степени [14, 15].  

Выявлено динамическое упрочнение при действии кратковременного динамического рас-

тяжения и сжатия. Так, авторы работы [7], обобщая, предлагают использовать при расчетах 

значения расчетных коэффициентов динамического упрочнения для АКП, равные  

𝑘𝑓,𝑑 = 1 … 1,15  при растяжении и 𝑘𝑓𝑐,𝑑 = 1 … 1,1 при сжатии. 

Армированные АКП бетонные конструкции при динамических воздействиях 

В нормативных документах и рекомендациях различных организаций РФ расчеты бетон-

ных конструкций с композитной арматурой при динамических воздействиях не рассмотрены. 

Нет также рекомендаций по проведению динамических испытаний, и для экспериментов воз-

никает необходимость создания соответствующей методики.  

При этом имеется достаточный опыт экспериментальных исследований железобетонных 

конструкций, который, очевидно, следует учесть при разработке такой методики.  

Так, для моделирования малоцикловых динамических нагружений часто применяют при-

ложение возрастающих знакопеременных нагрузок, график изменения которых показан на 

рис. 3, а [1, 16 и др.].  

 

   

a b c 
Рис. 3. Графики изменения нагрузки при симметричном (a), асимметричном (b) и пульсирующем (c) циклах 

нагружения 

Fig. 3. Load change graphs for symmetric (a), asymmetric (b), and pulsating (c) loading cycles 

 

Отметим, что такое моделирование может быть не сосем корректным для изгибаемых го-

ризонтальных элементов, так как предусматривает симметричный цикл нагружения с коэффи-

циентом асимметрии 𝑟 = −1. В пределах одного цикла приложенные усилия достигают мак-

симального (𝑃max ) и минимального (𝑃min) значений. В случае симметричного цикла эти значе-

ния по абсолютной величине равны, а при асимметричном цикле может быть выделена пере-

менная составляющая с амплитудой (1) и постоянная составляющая (2): 

𝑃𝑎 =
𝑃max − 𝑃min

2
, (1) 

𝑃𝑚 =
𝑃max + 𝑃min

2
. 

(2) 

 

В зависимости от соотношения (3) цикл переменных нагрузок может быть симметричным 

(𝑃𝑚 = 0, 𝑟 = −1), пульсирующим (σ𝑚 = σ𝑎, 𝑟 = 0) или асимметричным при любых других 

значениях:  

𝑟 =
𝑃min

𝑃max
. (3) 

Поскольку к горизонтальным элементам, как правило, приложена полезная нагрузка, их 

испытания на изгиб следует проводить с асимметричным циклом (рис. 3,  b). Пульсирующий 

цикл можно рекомендовать при испытаниях на растяжение, как это было принято в работе [1], 

а симметричный — на изгиб вертикальных конструкций. 
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Применение современного оборудования дает возможность в полуавтоматическом режиме 

проводить испытания и получать графики показаний измерительных приборов для контроли-

руемых в эксперименте параметров. На рис. 4 приведен пример графика перемещений, полу-

ченных по показаниям электронных прогибомеров в испытаниях [1]. 

 

 
Рис. 4. Зависимость прогибов середины одной балки от нагрузки 

Fig. 4. The dependence of the deflections of the middle of one beam on the load 

 

Учитывая, что при расчетах по первой группе предельных состояний динамические 

нагрузки, как правило, заменяют квазистатическими с соответствующей диаграммой деформи-

рования материалов, для практических расчетов удобнее использовать огибающие диаграммы, 

полученные при очерчивании точек с максимальными по абсолютной величине значениями. 

Огибающие диаграммы также удобны для сравнительного анализа результатов нескольких ис-

пытаний, поскольку на одном графике можно показать несколько кривых. Так, в показанном 

на рис. 5 примере [1] огибающая диаграмма для образца 1 соответствует полной диаграмме по 

рис. 4. 

 

Рис. 5. Огибающие диаграммы для четырех образцов 

Fig. 5. Envelope diagrams for four samples 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Свойства АКП при статическом кратковременном нагружении хорошо изучены, деформи-

рование композитной арматуры на всем диапазоне нагружения происходит упруго, без обра-

зования зон пластических деформаций. При длительном нагружении прочность АКП со вре-

менем снижается, что объясняется ползучестью полимеров. Данный эффект во многом зависит 

от типа полимерного связующего, волокон и температурно-влажностных характеристик среды. 

При динамических воздействиях прочностные и деформационные характеристики материалов 

отличаются от аналогичных характеристик при статических испытаниях. Влияние скорости 

деформирования на свойства АКП по-прежнему остается малоизученным. При действии крат-

ковременного динамического нагружения возможно динамическое упрочнение АКП. Вопрос 

влияния динамических малоцикловых знакопеременных нагрузок на прочностные и деформа-

ционные характеристики АКП остается открытым. 

В настоящее время применение АКП для армирования бетонных конструкций, подвержен-

ных динамическим воздействиям, не регламентировано действующей нормативно-техниче-

ской документацией в связи с недостаточной научно-исследовательской базой в этой области. 

Исследование напряженно-деформированного состояния изгибаемых бетонных конструкций с 

АКП при динамических знакопеременных малоцикловых воздействиях будет способствовать 

расширению области применения АКП в строительстве. 
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 Аннотация. В статье приведены результаты разработки и анализа моде-

лей физически-информированных нейронных сетей (PINN) для расчета 

прогиба однопролетной балки под действием равномерно распределён-

ной нагрузки. Для обучения модели был синтезирован набор данных на 

основе аналитических законов строительной механики, включающий 

параметры: относительная длина участка измерений 𝑙, количество изме-

рительных точек 𝑁, уровень шума R. Обучающий набор данных содер-

жал 1296 строк, описывающих случайные точки в пределах пролета 

балки. В рамках исследования обучено 480 моделей PINN для оценки 

влияния веса физической функции потерь, количества измерений и 
уровня шума на точность предсказаний. Результаты показали, что мо-
дели PINN достигают высокой точности R2 ≥ 0,88 даже при высоком 
уровне шума R > 20 % и демонстрируют устойчивость к низкому и сред-

нему уровням шума. Исследование выявило, что настройка веса физиче-

ской функции потерь является одним из ключевым параметров для до-

стижения оптимального баланса функциями потерь физических законо-
мерностей и экспериментальных данных. Увеличение количества изме-
рительных точек положительно влияет на точность при низком уровне 

шума. Увеличение количества измерительных точек при высоком 

уровне шума измерений снижает точность предсказаний модели. Науч-

ная новизна исследования заключается в предложении подхода к рас-

чету строительных конструкций с использованием PINN, который инте-

грирует физические законы в процесс обучения. Полученные результаты 

подтверждают перспективность использования PINN для инженерных 

расчетов, особенно в условиях ограниченного объема данных. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие искусственного интеллекта в последние десятилетия открыло новые возможно-

сти для решения сложных инженерных задач. В строительной инженерии традиционно исполь-

зуются аналитические методы и методы конечных элементов (МКЭ) для расчета строительных 

конструкций. Эти подходы доказали свою эффективность и надежность на протяжении деся-

тилетий. Программное обеспечение на основе МКЭ широко применяется в инженерной прак-

тике, обеспечивая высокую точность результатов. Тем не менее методы конечных элементов 

имеют ряд ограничений, которые могут затруднять их применение в сложных инженерных за-

дачах. Программное обеспечение с МКЭ требует значительных вычислительных ресурсов и 

высокой квалификации оператора. Особого внимания требуют постановка задачи, точное 

определение взаимодействия элементов, граничные условия, а также качество исходных дан-

ных. Наличие шума в измерениях или неполные данные могут существенно снизить точность 

результатов. 
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 Abstract. This article presents the development and analysis of a Physics-

Informed Neural Network (PINN) model for calculating the deflection of 

a simply supported beam under uniformly distributed load. The training 

dataset was synthesized based on analytical principles of structural me-

chanics and included the following parameters: relative length of the 

measurement section l, number of measurement points N, and noise 

level R. The training dataset consisted of 1,296 rows describing random 

points within the beam span. In this study, 480 PINN models were trained 

to evaluate the impact of the weight of the physics-informed loss function, 

the number of measurements, and the noise level on prediction accuracy. 

The results demonstrated that PINN models achieve high accuracy (R2 ≥ 
0.88) even with high noise levels (R > 20 %) and exhibit robustness to low 

and moderate noise levels. The study identified that adjusting the weight 

of the physics-informed loss function is a key parameter for achieving an 

optimal balance between the loss functions of physical laws and experi-
mental data. Increasing the number of measurement points positively in-
fluences accuracy at low noise levels. However, an increase in the number 

of measurement points under high noise levels reduces the prediction ac-
curacy of the model. The scientific novelty of the study lies in proposing 

an approach for structural analysis using PINN, which integrates physical 

laws into the training process. The findings confirm the potential of using 

PINN for engineering calculations, particularly under limited data condi-
tions. 
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Современный уровень развития строительной индустрии и проектирования ставит новые 

вызовы перед инженерами, требуя более гибких и эффективных методов расчета. Эти методы 

должны интегрировать физические законы, демонстрировать устойчивость к качеству 

экспериментальных и измеренных данных, а также обеспечивать высокую точность 

результатов при ограниченной мощности вычислительным ресурсам и качеству исходной 

подготовки данных [1–3]. 

В последние годы методы машинного обучения, включая нейронные сети, получили ши-

рокое распространение в решении задач строительной механики. Исследования демонстри-

руют успешное применение машинного обучения для прогнозирования прочностных характе-

ристик бетона [4–7], а графовые нейронные сети (GNN) доказали свою эффективность в зада-

чах проектирования строительных конструкций, таких как оптимизация стальной арматуры и 

проектирование балок в стеновых системах [8–11]. Однако одной из ключевых особенностей 

таких моделей остается необходимость в большом объеме данных для обучения, что ограни-

чивает их применение в инженерной практике, где доступность данных часто бывает ограни-

ченной. 

Физически-информированные нейронные сети (PINN) представляют собой эффективный 

подход, который позволяет интегрировать физические законы в процесс обучения нейронных 

сетей [12, 13]. Это делает PINN перспективным инструментом для инженерных задач, особенно 

в условиях ограниченного объема данных или наличия шума. Интеграция физических законов 

в модели нейронных сетей критически важна для задач, где соблюдение физических и норма-

тивных ограничений является необходимым условием безопасности систем и людей. На сего-

дняшний день PINN применяются для моделирования тепловых процессов и механики мате-

риалов [14–16], анализа динамики колебаний [17] и других областей. Однако использование 

PINN для расчетов строительных конструкций, включая задачи строительной механики, оста-

ется практически неизученным, открывая широкие перспективы для исследований. Ключевой 

проблемой при применении PINN является недостаток систематического анализа их эффектив-

ности в задачах расчета строительных конструкций. Большинство текущих исследований со-

средоточены на решении узкоспециализированных задач и не учитывают влияние физических 

ограничений, параметров модели и качества данных на точность результатов. Этот пробел в 

научном знании требует детального анализа и разработки подходов, которые позволят повы-

сить точность и надежность моделей PINN для инженерного применения. 

Таким образом, в рамках настоящего исследования ставятся следующие исследователь-

ские вопросы: 

• влияние веса физической функции потерь влияет на точность предсказаний модели 

PINN; 

• влияние объема обучающих данных на качество модели PINN; 

• устойчивость предсказания PINN к наличию шума в данных. 

Целью данного исследования является разработка и проверка эффективности модели PINN 

для расчета прогиба однопролетной балки, загруженной равномерной нагрузкой. Особое вни-

мание уделяется влиянию качества и объема обучающих данных на точность модели. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 

1. Разработать модель PINN для расчета прогиба однопролетной балки, загруженной рав-

номерной нагрузкой. 

2. Оценить влияние физической функции потерь на точность предсказаний модели. 

3. Исследовать влияние объема обучающих данных на точность предсказаний модели. 

4. Проанализировать устойчивость модели к наличию шума в данных. 
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Научная новизна работы заключается в предложении подхода к расчету строительных кон-

струкций с использованием PINN, который интегрирует физические законы в процесс обуче-

ния. В рамках исследования демонстрируется устойчивость предложенной модели к шуму в 

данных и проводится сравнительный анализ ее точности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В данном исследовании PINN применяется для расчета прогиба однопролетной балки, 

нагруженной равномерно распределенной нагрузкой. Цель работы заключается в оценке эф-

фективности данного подхода для задач строительной механики и исследовании влияния клю-

чевых параметров на точность моделей. Для расчетов использована расчетная схема балки на 

двух шарнирных опорах без консолей, выполненной из тяжелого железобетона с постоянным 

прямоугольным сечением размером 0,4 × 1,0 м. Балка нагружена равномерно распределенной 

нагрузкой величиной 49 050 Н/м, что соответствует типовым условиям эксплуатации строи-

тельных конструкций. Расчетная схема представлена на рис. 1. 

  

a        b 

Рис. 1. Расчетная схема однопролетной балки с равномерно распределенной нагрузкой,  

используемая для обучения и оценки модели PINN: 
a — общий вид загружения; b — теоретический прогиб в измерительных точках n при N = 7, R = 10 % 

Fig. 1. Computational scheme of a single-span beam with a uniformly distributed load 

used for training and evaluation of the PINN model: 
a — general view of the loading; b — theoretical deflections at measurement points n with N = 7, R = 10 % 

В ходе исследования было обучено 480 моделей PINN с использованием обучающего 

набора данных, который включал следующие переменные: 

1. l — относительная длина участка пролета балки, в пределах которого расположены из-

мерительные точки n. 

2. N — общее количество точек n, случайно расположенных вдоль оси балки. 

3. R — степень отклонения значение прогиба от теоретически рассчитанных, %. 

4. x — координата случайной точки n вдоль продольной оси балки. 

5. wn — скалярное значение прогиба балки в случайной точке n с учетом степени отклоне-

ния R.  

Обучающий набор данных был искусственно синтезирован с использованием аналитиче-

ских законов строительной механики. Набор включал 1296 строк, каждая из которых описы-

вала расчетную точку n с соответствующими параметрами. Точки n были выбраны случайным 

образом, без соблюдения равномерности распределения вдоль пролета балки L, с учетом отно-

сительной длины участка l. Перемещения в крайних точках балки заданы равными нулю для 

обеспечения граничных условий, соответствующих расчетной схеме. Случайный уровень 

шума R к теоретическим значениям прогиба был использован для моделирования неточностей 

измерений. Значение прогиба wn было определено следующим образом: 

𝑤𝑛 = 𝑤𝑛,𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐 ± 𝐴; (1) 
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𝐴 =
𝑅

100
∙ 𝑤max, (2) 

где  wn, theoretic — теоретическое значение прогиба балки в точке n, рассчитанное по аналитиче-

ской формуле; 

A — амплитуда шума, предел для отклонения значения прогиба в точке n. 

Общая архитектура PINN, использованная в исследовании, представляла собой адаптиро-

ванную полносвязную нейронную сеть, которая включала три скрытых слоя по 50 нейронов в 

каждом. В качестве функции активации использовался гиперболический тангенс (tanh). Вы-

ходной слой модели содержал один нейрон, генерирующий скалярное значение прогиба балки 

для заданной координаты. Обучение модели выполнялось с использованием оптимизатора 

Adam при скорости обучения 0,01. Была применена ранняя остановка с параметром терпимо-

сти, равным 20 эпохам для предотвращения переобучения. Максимальное количество эпох для 

обучения каждой модели составляло 1000. Функция потерь представляла собой взвешенную 

сумму ошибок данных и функции физических потерь, определяемую формулой (3): 

𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (1 − 𝜆𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐) ∙ 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑀𝑆𝐸 + 𝜆𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐 ∙ 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐 ,                                  (3) 

где  Losstotal — общая взвешенная функция потерь модели PINN; 

LossMSE — функция потерь данных, основанная на среднеквадратичной ошибке (MSE), из-

меряющая отклонение предсказанных значений от целевых; 

Lossphysic — функция физических потерь, отражающая отклонение предсказанных значений 

от аналитического решения уравнения прогиба балки; 

 λphysic — вес физической функции потерь. 

Для балки с равномерно распределенной нагрузкой физическая функция потерь Lossphysic 

рассчитывалась в соответствии с формулой (4), основанной на дифференциальном уравнении 

прогиба балки: 

𝐿𝑜𝑠𝑠𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐 =
1

𝑁′
∑ (

𝑑4𝑤𝑛′,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡

𝑑𝑥4 −
𝑞

𝐸𝐼
)

2

,𝑁′
𝑛′=1                                     (4) 

где  N’ — количество контрольных точек n’, использованных для вычисления физической 

функции потерь, в исследовании принято n’ = 200; 

 wn’,predict — предсказанное значение прогиба балки в контрольных точках; 

 q — величина равномерно распределенной нагрузки; 

 EI — жесткость балки на изгиб. 

На вход модели подавались координаты точек вдоль продольной оси балки xn, относитель-

ная длина участка l, количество измерительных точек N и уровень шума R. Диапазоны значе-

ний этих параметров, а также значения веса физической функции потерь λphysic приведены в 

табл. 1. Целевой переменной разработанных моделей является прогиб балки wn. Задачей мо-

дели являлось восстановление полного распределения прогиба балки wx в пределах полного 

пролета L, используя ограниченный объем данных N о замеренных значениях прогиба wn в 

случайных измерительных точках. 

Точность моделей оценивалась с использованием классических метрик: среднеквадратич-

ной ошибки (RMSE), коэффициента детерминации (R2) и максимальной ошибки. Проверка про-

изводилась путем сравнения предсказанных значений прогиба с теоретическими значениями в 

200 случайно выбранных точках вдоль пролета балки. Для воспроизводимости был зафикси-

рован начальный параметр генерации случайных точек n (seed = 42), обеспечивающий равно-

мерное распределение точек вдоль пролета.  
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Таблица 1 

Диапазоны входных параметров 

Параметр Диапазон значений 

Координаты точек 0 ≤ xn ≤ 6 м 

Относительная длина участка 0,3 ≤ l ≤ 1,0 

Количество измерительных точек 3 ≤ N ≤ 7 

Уровень шума 0 % ≤ R ≤ 25 % 

Вес физической функции потерь 0 ≤ λphysic ≤ 1,0 

 

Table 1 

Ranges of Input Parameters 

Parameter Value Range 

Coordinates of points 0 ≤ xn ≤ 6 m 

Relative segment length 0,3 ≤ l ≤ 1,0 

Number of measurement points 3 ≤ N ≤ 7 

Noise level 0 % ≤ R ≤ 25 % 

Weight of the physical loss function 0 ≤ λphysic ≤ 1,0 

 

Для разработки, обучения моделей и анализа данных использовался Python версии 3.12.3. 

В качестве специализированных инструментов применялись библиотеки PyTorch (torch) для 

реализации нейронных сетей, NumPy и Pandas для обработки данных, Matplotlib для визуали-

зации результатов, а также Scikit-learn для расчета метрик и анализа точности. Разработка осу-

ществлялась в среде Visual Studio. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В данном разделе представлены результаты моделирования прогиба балки с использова-

нием PINN. Анализ фокусируется на влиянии следующих факторов на точность прогнозов: 

 вес физической функции потерь λphysic; 

 количество точек измерения n вдоль балки N; 

 относительный уровень шума значения прогиба в точке изменения R. 

Далее приводятся графики, табличные данные и визуализации, иллюстрирующие зависи-

мости метрик точности моделей R2 и RMSE от указанных параметров. Влияние веса физиче-

ской функции потерь на предсказания модели проиллюстрировано на рис. 2. На графиках по-

казаны траектории прогиба балки, предсказанные моделью при различных значениях λphysic, 

для аналогичных значений l, N и R. Для иллюстрации выбраны два случая: с относительной 

длиной участка измерительных точек l = 0,3 и l = 1,0. Также на рис. 2 представлены график 

сравнения истинных и предсказанных значений и гистограмма остатков для каждого случая. 

Соответствующие значения параметров и числовые значения метрик для этих случаев приве-

дены в табл. 2. 

На рис. 3 представлены графики, демонстрирующие влияние ключевых параметров на мет-

рики точности R2 и RMSE моделей PINN. На рис. 4 представлены поверхности зависимости 

точности моделей R² от уровня шума R и количества точек измерения N при различных значе-

ниях веса физической функции потерь λphysic. Рис. 4 демонстрирует трехмерное представление 

зависимости, позволяя оценить влияние параметров модели в объемном пространстве. Эти гра-

фики позволяют визуализировать, как увеличение веса физической функции потерь, количе-

ство точек измерения и уровень шума данных способствуют повышению точности моделей. 
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Приведены графики для значения относительно длины участка распределения l = 0,3. Характер 

распределения значений и зависимостей аналогичен значениям и зависимостям при l = 1,0. 

Представленные данные позволяют оценить, как изменение этих параметров влияет на способ-

ность моделей PINN восстанавливать траекторию прогиба балки с учетом физико-математиче-

ских закономерностей. Для анализа использованы диапазоны параметров, подробно описан-

ные в разделе 2 «Материалы и методы», чтобы продемонстрировать влияние как отдельных 

факторов, так и их совместного действия на точность модели. 

Таблица 2 

Параметры и метрики моделей PINN для различных случаев моделирования 

Номер 

Параметры модели Метрики модели 

R N l λphysic R2 
Max 

Error 
MSE MAE RMSE 

Случай 1 

1 20 5 0,3 0,0 0,1674 0,4954 0,0534 0,1751 0,2310 

2 20 5 0,3 0,3 0,9832 0,1359 0,0011 0,0147 0,0328 

3 20 5 0,3 0,8 0,9848 0,1893 0,0010 0,0130 0,0312 

Случай 2 

4 25 7 1,0 0,0 0,4500 0,3705 0,0352 0,1538 0,1877 

5 25 7 1,0 0,3 0,9107 0,3203 0,0057 0,0483 0,0756 

6 25 7 1,0 0,8 0,9752 0,1828 0,0016 0,0280 0,0398 

 
Table 2 

Parameters and Metrics of PINN Models for Different Simulation Cases 

Num-

ber 

Model Parameters Model Metrics 

R N l λphysic R2 
Max 

Error 
MSE MAE RMSE 

Case 1 

1 20 5 0.3 0.0 0.1674 0.4954 0.0534 0.1751 0.2310 

2 20 5 0.3 0.3 0.9832 0.1359 0.0011 0.0147 0.0328 

3 20 5 0.3 0.8 0.9848 0.1893 0.0010 0.0130 0.0312 

Case 2 

4 25 7 1.0 0.0 0.4500 0.3705 0.0352 0.1538 0.1877 

5 25 7 1.0 0.3 0.9107 0.3203 0.0057 0.0483 0.0756 

6 25 7 1.0 0.8 0.9752 0.1828 0.0016 0.0280 0.0398 

 

Первичный анализ показал, что даже незначительное влияние физической функции по-

терь, заданное при весе функции λphysic = 0,1, позволяет существенно улучшить метрики точно-

сти моделей и повысить качество их предсказаний. Более детальный анализ результатов и вы-

воды будут представлены в следующих разделах. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

В рамках проведенного исследования выполнен детальный анализ влияния ключевых па-

раметров на точность моделей PINN в задачах строительной механики. Полученные резуль-

таты позволили сформулировать ключевые выводы, отражающие эффективность метода и его 

возможности для применения в практике инженерных расчетов. 
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Рис. 2. Влияние веса физической функции потерь λphysic = 0; 0,3; 0,8 на предсказания модели, траектории прогиба 

балки, сравнение истинных и предсказанных значений, гистограммы остатков для различных значений: 
a — для l = 0.3, R = 20 %, N = 5; b — для l = 1.0, R = 25 %, N = 7 

Fig. 2. Influence of the weight of the physical loss function λphysic = 0; 0.3; 0.8 on the model predictions, deflection 

trajectories of the beam, comparison of true and predicted values, residual histograms for different values: 
a — for l = 0.3, R = 20 %, N = 5; b — for l = 1.0, R = 25 %, N = 7 
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Рис. 3. Влияние количества измерительных точек N и уровня шума R на метрики моделей  

при различных значениях λphysic, l = 0,3:  
a — для R2; b — для RMSE    

Fig. 3. Influence of the number of measurement points N and noise level R on the model metrics  

at different values of λphysic, l = 0.3: 
a — for R2; b — for RMSE 
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Анализ построения траекторий прогиба моделями PINN 

При весе физической функции потерь λphysic = 0 модели PINN демонстрируют слабую схо-

димость с теоретическими данными, особенно в условиях ограниченного объема эксперимен-

тальных данных. Модель преимущественно подстраивается под замеренные точки, теряя спо-

собность восстанавливать истинную траекторию прогиба. Это хорошо видно на представлен-

ных графиках (рис. 2), где траектория прогиба модели с λphysic = 0 значительно отклоняется от 

теоретических значений, особенно при наличии данных с высоким уровнем шума. Например, 

в случае 1 (R = 20 %, N = 5, λphysic = 0) коэффициент детерминации R2 составляет всего 0,1674, 

а максимальная ошибка достигает Max Error = 0,4954 мм, что свидетельствует о низкой точно-

сти модели.  

Увеличение λphysic до 0,3 значительно улучшает сходимость модели с теоретическими дан-

ными. Коэффициент детерминации увеличивается до R2 = 0,9832, а максимальная ошибка сни-

жается до Max Error = 0,1359 мм. Таким образом, даже при ограниченном объеме данных мо-

дель демонстрирует способность восстанавливать истинную траекторию прогиба. 

При весе физической функции потерь λphysic = 0,8 модель практически полностью следует 

теоретическому закону, внося незначительные коррективы на основе замеренных значений. 

Например, в случае 2 (R = 25 %, N = 7, λphysic = 0,8) коэффициент достигает R2 = 0,9752, а мак-

симальная ошибка снижается до Max Error = 0,1828 мм. Однако дальнейшее увеличение λphysic 

до 1,0 приводит к тому, что модель теряет способность обобщать экспериментальные данные 

и снижется ее применимость в инженерных расчетах. 

  

a       b 

Рис. 4. Трехмерные графики зависимости точности моделей R2 от уровня шума R и количества измерительных 

точек N при различных значениях λphysic, l = 0,3: 
a — общий вид; b — вид нижней плоскости 

Fig. 4. Three-dimensional graphs of the dependence of model accuracy R2 on noise level R and the number of measure-

ment points N at different values of λphysic, l = 0.3: 
a — general view; b — view of the bottom plane 

Анализ графиков зависимости R2 и RMSE от уровня шума R 

и количества измерительных точек N 

Анализ графиков зависимости R2 и RMSE от уровня шума R и количества точек измерений 

N (рис. 3) также подтверждает, что модели PINN без учета физической функции потерь λphysic = 

0 демонстрируют крайне нестабильные результаты, включая отрицательные значения R2. Это 
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говорит о неспособности модели в этом случае корректно обобщать данные. Однако даже не-

большое увеличение λphysic до 0,1 обеспечивает значительное улучшение метрик: R2 стабильно 

достигает диапазона 0,94–1,0 при любом уровне шума и количестве измерений. Интересно, что 

увеличение количества данных при высоком уровне шума снижает качество модели, тогда как 

при шуме в пределах R < 5 % R2 остается практически равным 1. 

Анализ трехмерных графиков 

Трехмерные графики зависимости точности модели от уровня шума R и количества точек 

измерений N подтверждают, что увеличение веса физической функции потерь даже до λphysic = 

0,1 значительно повышает точность предсказаний. При этом плоскость максимальных значе-

ний R2 демонстрирует, что для различных комбинаций N и R значения веса физической функ-

ции потерь λphysic для максимального R2 могут различаться. Для некоторых комбинаций R и N 

максимальное R2 достигается уже при λphysic = 0,1. Это свидетельствует о том, что увеличение 

веса физической функции потерь не всегда линейно улучшает метрики модели. Таким образом, 

вес физической функции потерь становится важным гиперпараметром, требующим индивиду-

альной настройки в зависимости от условий задачи. 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод, что модели PINN демонстри-

руют высокую эффективность в решении задач строительной механики применительно для 

расчета прогиба однопролетной балки под действием равномерно распределенной нагрузки. 

Модели показывают высокое качество предсказаний даже при обучении на ограниченном объ-

еме данных, что подчеркивает их применимость в условиях реальных инженерных задач. 

Увеличение веса физической функции потерь λphysic ожидаемо улучшает сходимость пред-

сказаний модели с теоретическими значениями прогиба. Однако чрезмерное увеличение веса 

λphysic снижает учет экспериментальных данных, что может ограничивать применимость мо-

дели в реальных задачах проектирования. Оптимальный баланс между физической функцией 

потерь Lossphysic и математической функцией потерь LossMSE варьируется в зависимости от па-

раметров данных и требует настройки веса физической функции потерь λphysic как гиперпара-

метра. 

Результаты также показали, что увеличение количества измерительных точек N положи-

тельно влияет на точность модели при низком уровне шума R, но при высоком R увеличение 

количества данных N приводит к снижению качества предсказаний. 

Модели PINN продемонстрировали устойчивость к низкому и среднему уровням шума  

R ≤ 5 %, при которых коэффициент детерминации R2 остается близким к 1,00. При увеличении 

уровня шума R > 20 % точность моделей несколько снижается, однако даже в этих условиях R2 

сохраняет значения выше 0,88, что свидетельствует о высокой эффективности модели в усло-

виях значительных отклонений данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе настоящего исследования была разработана и проанализирована модель Physics-

Informed Neural Networks (PINN) для расчета прогиба однопролетной балки под действием рав-

номерно распределенной нагрузки. Для обучения модели был синтезирован набор данных на 

основе аналитических законов строительной механики, включающий параметры, такие как от-

носительная длина участка распределения измерительных точек балки l, количество измери-

тельных точек N и уровень шума измерений R. Обучающий набор данных содержал 1296 строк, 

каждая из которых описывала случайную точку в пределах пролета балки. 

В рамках исследования была проведена серия обучения 480 моделей PINN, в ходе которых 

изучалось влияние ключевых параметров на точность модели. Были проанализированы зави-

симости метрик точности (R2, RMSE) от уровня шума в данных, количества измерительных 
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точек и веса физической функции потерь. Модель успешно интегрировала физические законы 

в процесс обучения, что позволило достичь высокой точности предсказаний даже при ограни-

ченном объеме данных. Основные выводы исследования: 

1. Модели PINN показали высокую точность предсказаний и устойчивость к низкому и 

среднему уровням шума. Даже в условиях значительных отклонений данных R > 20 % точность 

модели сохранялась на высоком уровне R2 ≥ 0,88, что подтверждает ее применимость в инже-

нерной практике. 

2. Увеличение веса физической функции потерь λphysic улучшает сходимость предсказаний 

модели с теоретическими значениями, однако чрезмерное увеличение веса λphysic приводит к 

снижению влияния экспериментальных данных. Поиск оптимального баланса между матема-

тической и физической функциями потерь, который обеспечит достаточную точность модели, 

является задачей настройки гиперпараметров, зависит от условий задачи и требует индивиду-

ального подхода. 

3. Увеличение количества измерительных точек N положительно сказывается на точности 

модели при низком уровне шума R. Однако при высоком уровне шума избыток данных может 

снижать качество предсказаний. 

Научная новизна исследования заключается в детальном анализе влияния ключевых пара-

метров, таких как вес физической функции потерь, объем данных и уровень шума, на точность 

моделей PINN. Впервые для задач строительной механики были исследованы и продемонстри-

рованы преимущества PINN, которые включают интеграцию физических закономерностей и 

устойчивость к ограниченному объему данных. 

Практическая значимость исследования заключается в возможности применения PINN для 

расчета строительных конструкций в реальных инженерных задачах. Полученные результаты 

подтверждают перспективность метода для задач, требующих высокой точности и учета физи-

ческих закономерностей. 

Перспективы дальнейших исследований заключаются в следующем: 

 оптимизация гиперпараметров моделей PINN для более сложных условий нагрузки и 

расчетных схем; 

 расширение области применения метода, включая расчеты конструкций с переменными 

нагрузками и сложными граничными условиями; 

 использование метода для интеграции данных натурных испытаний и симуляций для 

повышения точности инженерных расчетов. 

Настоящее исследование закладывает основу для дальнейшего применения методов PINN 

в строительной механике и инженерной практике, подчеркивая их эффективность и потенциал 

для дальнейшего изучения и практического внедрения. 
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 Аннотация. В последнее десятилетие в рамках стратегии устойчи-
вого развития все больше внимание уделяется продлению срока 
службы существующих/эксплуатируемых зданий и сооружений. 
Для обоснованного принятия решения по дальнейшей эксплуатации 
конструкций требуются научно-обоснованные методы оценивания 
их надежности. В настоящей статье представлена многоуровневая 
система оценивания надежности существующей конструкции из бе-
тона, включенная в новые нормы проектирования, и показаны этапы 
практического применения на примере простейшей свободно опер-
той балки. Предложены методы калибровки частных коэффициен-
тов безопасности расчетных моделей сопротивления на основе мо-
дифицированных индексов надежности с учетом прогнозируемого 
остаточного срока службы строительного сооружения. 
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 Abstract. In the last decade, as part of the sustainable development strategy, 

more attention is paid to extending the service life of existing buildings and 

civil engineering structures. To make an informed decision on the further of 

existing structures, scientifically based methods for assessing their reliability 

are required. This article presents a multi-level system for assessing the relia-

bility of an existing concrete structure, included in the new design standards, 

and shows the stages of practical application using the example of the simplest 

free supported beam. Methods for calibrating partial safety coefficients of re-

sistance models based on modified reliability indices are proposed, taking into 

account the projected remaining service life of a construction structure. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В последние десятилетия оценка и восстановление эксплуатируемых объектов инфра-

структуры приобрели особую значимость и стали основными задачами для инженеров, специ-

алистов-практиков и разработчиков нормативных документов по всему миру [1–3, 10, 11]. Ста-

рение, процессы разрушения, отсутствие или ненадлежащее техническое обслуживание стро-

ительных сооружений, а также частое появление экстремальных воздействий в результате ко-

лебаний климата и природных катастроф привели к необходимости разработки более эффек-

тивных методов оценки безопасности и модернизации/восстановления находящихся в эксплу-

атации железобетонных конструкций. Исследования, направленные на разработку новых под-

ходов, применяемых для оценки существующих конструкций, продолжаются, в том числе в 

связи с разработкой строительных норм и правил нового поколения [4–9, 13]. С одной стороны, 

эти подходы, основанные на результатах исследований, должны обеспечить решения, которые 

позволят сократить и/или избежать необходимости дополнительного вмешательства в текущее 

состояние конструкции, а с другой — разработать эффективные методы оценки безопасности 

эксплуатируемых сооружений с учетом фактических характеристик устаревших объектов ин-

фраструктуры, но всегда с учетом экономических ограничений. Следует отметить, что продле-

ние сроков службы эксплуатируемых строительных сооружений имеет большое значение с 

точки зрения экологических, экономических и социально-политических аспектов, которые с 

каждым годом становятся все более значимыми. В частности, эти аспекты становятся особенно 

актуальными как в рамках реализации положений стратегии устойчивого развития, так и для 

сохранения исторических зданий, которые всегда представляют большую культурно-истори-

ческую, социальную и экономическую ценность для общества. Реализация общих принципов 

стратегии устойчивого развития вызывает необходимость продления срока службы строитель-

ных сооружений, в большинстве практических случаев в сочетании, как отмечено ранее, с се-

рьезными экономическими ограничениями. 
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В общем случае, согласно СТБ ISO 13822 [5], существующая конструкция может быть под-

вергнута оценке/проверке ее фактической надежности в случае: 

 реконструкции/модернизации строительного сооружения, в ходе которой к су-

ществующей конструктивной системе добавляют новые элементы (рис. 1);  

 выполнения проверки предельных состояний, показывающих, что существую-

щая конструкция способна выдерживать нагрузки без отказов, связанные с ожи-

даемыми изменениями в плане использования объекта, эксплуатационными из-

менениями или продлением срока ее службы;  

 выполнения ремонта здания, которое с течением времени пришло в негодность 

из-за воздействия окружающей среды или получило повреждения в результате 

особых воздействий, например землетрясения;  

 сомнения в фактической надежности возведенной конструкции, например, из-за 

изменений, вносимых в строительные нормы. 

Согласно СТБ [5], в некоторых случаях оценка фактической надежности может потребо-

ваться государственным органам, страховым компаниям или владельцам, а также может быть 

предусмотрена планом технического обслуживания. 

 

 

Рис. 1. Новый подход к проектированию новых и проверки существующих конструкций согласно  

fib Model Code 2020 [8] 

Fig. 1. New approach to the design of new and verification of existing structures according to  

fib Model Code 2020 [8] 

 

Следует подчеркнуть, что поведенческие модели (модели сопротивления), применяемые 

при проектировании новых конструкций, основанные на результатах лабораторных испыта-

ний, были получены, как правило, на образцах из «нового» бетона, в то время как оцениваемые 

конструкции состоят из бетона «с историей». Для «нового» стандартного бетона соотношение 

между прочностью на сжатие, прочностью на растяжение, модулем упругости и другими свой-

ствами является в достаточной мере установленным и уникальным. Поэтому в базах данных 

часто упоминается только прочность на сжатие и зависимости, связывающие ее с другими ха-

рактеристиками свойств. В правилах проектирования эта взаимосвязь между механическими 

свойствами «встроена» в расчетные модели сопротивления. Однако в существующих кон-

струкциях эти «уникальные соотношения» не всегда соблюдаются и являются реалистичными. 

Во-первых, на свойства бетона могли повлиять технологические процессы бетонирования кон-

струкции и условия хранения во время набора прочности. Кроме того, бетон может быть по-

врежден в результате крупномасштабной (на структурном уровне) или локальной деформации 

(давление на защитные слои бетона в результате накопления продуктов коррозии арматуры, 

что приводит к его растрескиванию или отслоению) [10, 11]. При использовании в моделях 
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сопротивления характеристических, а далее и расчетных значений прочности материалов, по-

лученных в процессе проведения основных этапов обследования технического состояния пу-

тем статистической обработки ограниченных выборок результатов полевых и лабораторных 

испытаний, требуется особая осторожность. Таким образом, понимание основ поведенческих 

моделей, используемых для оценки сопротивления эксплуатируемой конструкции, является 

важным элементом анализа при проверках предельных состояний и прогнозирования остаточ-

ного ресурса. 

Именно поэтому оценка существующих конструкций часто требует применения сложных 

методов, как правило, выходящих за рамки традиционных строительных норм проектирова-

ния. За последние двадцать лет были разработаны специальные стандарты, применяемые для 

оценки существующих конструкций как на международном, так и на национальном уровне. К 

международным стандартам относят СТБ ISO 2394 [6], СТБ ISO 13822 [5], европейские техни-

ческие спецификации TS CEN/TC 250, связанные с оценкой конструкций, находящихся в экс-

плуатации, которые легли в основу EN 1992-1-1 [9]. В Республике Беларусь разработаны и про-

ходят утверждение строительные правила СП [12, 13], а в РФ — СП 13-102–2003 [14]. Соот-

ветствие сооружений и их частей существенным требованиям безопасности обеспечивается 

исполнением технического регламента ТР 2009/13 BY [4] и требований взаимосвязанных тех-

нических нормативных правовых актов в строительстве. 

Цель оценки надежности существующих конструкций заключена в проверке при фактиче-

ских характеристиках свойств материалов, геометрических размерах и величине воздействий 

их соответствия назначенному целевому уровню надежности, обеспечивающему безопасность 

для пользователя [5]. Нормативные документы Республики Беларусь в области оценки эксплу-

атируемых строительных конструкций [15–18] предусматривают проведение их детального об-

следования с целью сбора исходных данных о характеристиках конструкций для выполнения 

расчетов, анализ результатов которых позволяет оценить их надежность (безопасность) в свете 

предъявляемых к конструкциям требований. Нормативные документы [15, 17] для конструк-

ций, которые эксплуатируются длительное время и на момент времени обследования имеют 

удовлетворительное состояние, содержат положения предварительной (упрощенной) оценки 

эксплуатируемых строительных конструкций по внешним признакам, исходя из степени их 

поврежденности (СП), степени риска (СР), степени нагруженности (СН), по результатам кото-

рой техническое состояние конструкции относят к одной из пяти категорий (КТС). По показа-

телям КТС планируют виды и объем ремонтных работ для строительных конструкций. Следует 

отметить, что подобные оценки основаны на методах, содержащих значительные неопределен-

ности, исключить или учесть которые практически невозможно. 

Согласно СН [15], показатель степени нагруженности (СН) определяют простым делением 

расчетного усилия от фактических или предполагаемых нагрузок на расчетное сопротивление 

конструкции, определенное при фактических характеристиках базисных переменных, установ-

ленных с учетом их изменчивости и влияния дефектов. Если СН > 1 и требуется большой объем 

работ по усилению или замене конструкций, то рекомендуется выполнять их уточненные рас-

четы или натурные испытания [16]. Пример реализации уточненного расчета полувероятност-

ным методом приведен в пособии [17]. 

Подход к оценке существующей конструкции во многом отличается от подхода к проек-

тированию конструкции нового здания. Следует помнить о том, что проектирование новой 

конструкции является набором операций с абстракциями, когда конструкция существует 

только как ее образ. Поэтому традиционный процесс проектирования с использованием пред-

писывающих норм содержит целый ряд неопределенностей. По окончании процесса проекти-

рования у различных групп, участвующих в данном процессе, возникает ряд вопросов (напри-

мер, один из вопросов, который возникает у собственника: является ли запроектированное 
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здание надежным, и какой остаточный ресурс можно прогнозировать?), на которые инже-

нер-проектировщик дает один ответ: «Я не уверен, но я следовал нормам!». Нормы являются 

тем защитным зонтиком, под которым скрывается проектировщик от принятия решения. В слу-

чае оценивания существующих конструкций такой ответ не несет никакой информации и вряд 

ли удовлетворит пользователя (собственника). Здесь на первое место выдвигается вопрос 

надежности, а следовательно, и остаточного ресурса эксплуатации (в течение какого периода 

времени конструкция будет оставаться надежной?). Оценить риски возможно только при 

установленной вероятности отказа и величине последствий, связанных с отказом. Для кон-

струкций, находящихся в эксплуатации, имеет место переход от абстракций к фактическим 

условиям, свойствам материалов, виду и уровню повреждений. Оценка надежности строитель-

ного сооружения часто требует применения сложных методов, как правило, выходящих за 

рамки традиционных норм проектирования. Степень сложности расчетных моделей, применя-

емых для оценки надежности конструкции, зависит, главным образом, от класса ответственно-

сти сооружения, который отражает потенциальные последствия обрушения/отказа. При оценке 

фактической надежности необходимо учитывать влияние процесса строительства и последую-

щей эксплуатации конструкции, в ходе которых она могла подвергнуться изменениям, износу, 

неправильному использованию и другим отклонениям по сравнению с первоначальным про-

ектным состоянием. При оценивании с учетом установленного технического состояния с кон-

струкцией возможно произвести целый ряд манипуляций, включая определение фактических 

геометрических размеров, прочностных характеристик материалов, степени карбонизации бе-

тона, коррозии арматуры, значений постоянных нагрузок и т.д. Однако, несмотря на то, что 

существующую конструкцию можно исследовать в полевых и лабораторных условиях не-

сколько раз, всегда будет сохраняться некоторая неопределенность в отношении основных/ба-

зисных переменных и ее поведения. Поэтому, как и при проектировании новых конструкций, 

фактические изменения основных переменных, описывающих воздействия, свойства материа-

лов, геометрические данные и неопределенности модели, учитывают, например, с помощью 

системы частных коэффициентов, или рассматривая ошибку моделирования как базисную пе-

ременную. 

Как показывает практика, в большинстве случаев специалисты, выполняющие оценку тех-

нического состояния строительных конструкций, ограничиваются предварительными упро-

щенными расчетами, игнорируя рекомендации [5, 6, 12] и допуская необоснованные экономи-

ческие затраты, связанные с усилением конструкций. Но даже после выполнения зачастую не-

нужного усиления инженер-конструктор не может ответить на тот же вопрос: «А теперь кон-

струкция соответствует требуемому уровню надежности?». 

Цель настоящей статьи: изложить систему многоуровневой оценки безопасности приме-

нительно к эксплуатируемым железобетонным конструкциям, изложенную в проекте норма-

тивного документа [12], и на примере продемонстрировать ее применение. 

 

МЕТОДЫ 

 

Принципы оценки фактической надежности существующей конструкции. При 

оценке/проверке фактической надежности существующих зданий обычно принимают во вни-

мание два основных принципа: 

 для проверочных расчетов применяют модели сопротивлений и воздействий, со-

держащиеся в действующих в настоящее время нормах, а нормы, действовавшие в период про-

ектирования конструкции, используют только в качестве справочных документов; 
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 учитывают фактические (оценочные) характеристики свойств конструкционных 

материалов, воздействий, геометрических размеров и данных о поведении конструкции во вре-

мени, а исходную проектную документацию, включая рабочие чертежи, используют только в 

качестве справочных документов. 

Первый принцип следует применять для достижения такого же уровня надежности, как и 

в случае с недавно запроектированными конструкциями строительных сооружений, принимая 

при этом во внимание только экономические аспекты, связанные с восстановлением требуе-

мого уровня надежности для обеспечения остаточного ресурса. 

Второй принцип должен исключать пренебрежение любым техническим состоянием кон-

струкции, которое может повлиять на ее фактическую надежность (в положительную или от-

рицательную сторону). Большинство современных норм и стандартов разработаны с учетом 

концепции предельных состояний в сочетании с их проверками методом частных коэффици-

ентов. В соответствии с этим методом, который составляет основу надежности в действующих 

нормативных документах, основные/базисные переменные задают характеристическими или 

репрезентативными значениями, которые должны быть назначены по результатам полевых или 

лабораторных испытаний. Расчетные значения основных переменных определяют на основе 

характеристических (репрезентативных) значений и соответствующих частных коэффициен-

тов. Из второго принципа следует, что необходимо проводить поэтапное обследование оцени-

ваемой конструкции. Для обеспечения требований надежности следует выполнять калибровку 

частных коэффициентов, опираясь на модифицированные значения мер надежности (вероят-

ности отказа и связанный с ней индекс надежности), установленные для существующих кон-

струкций. 

Дифференциация мер надежности при проверках предельных состояний существую-

щих конструкций. Новый кодекс-образец fib Model Code 2020 (fib MC 2020) [8] не только 

содержит методы проектирования новых конструкций из бетона, но и распространяется на ме-

тоды оценки существующих/эксплуатируемых конструкций (рис. 1). При разработке нацио-

нальных нормативных документов нового поколения рекомендовано использовать одни и те 

же базовые модели сопротивления как для проектирования, так и оценки конструкций, нахо-

дящихся в эксплуатации. Вместе с тем, согласно требованиям проекта [8], «концепция безопас-

ности должна быть расширена и обновлена для охвата как новых, так и существующих кон-

струкций с учетом дифференциации рисков и других нормируемых мер надежности с тем, 

чтобы различать новые и существующие конструкции, для которых принимают различные 

уровни надежности по экономическим соображениям, но не ниже минимальных уровней, обес-

печивающих безопасность жизнедеятельности (для существующих конструкций целевое зна-

чение индекса надежности может быть понижено по сравнению с целевым индексом надеж-

ности для новой конструкции)». Нормирование мер надежности для существующей конструк-

ции с учетом реферативного периода, равного остаточному ресурсу конструкции, необходимо 

как для калибровки частных коэффициентов безопасности полувероятностных методов, со-

гласно СН 2.01.01 [7], так и при прямом оценивании, основанном на вычислении вероятностей 

отказа (индексов надежности) и сравнении их с целевыми значениями. Целевые значения ин-

дексов надежности β𝑡𝑎𝑔,𝑠𝑎𝑓, полученные на основе теории рисков [8] и рекомендованные в про-

екте СП [12] для оценивания существующих конструкций, приведены в табл. 1. 

Система многоуровневой оценки надежности несущих конструкций. Проверки пре-

дельных состояний бетонных и железобетонных конструкций выполняют с учетом установ-

ленных дефектов и повреждений по действующим на момент проведения обследования нор-

мативным документам [15–17] в соответствии с системой многоуровневой оценки надежности 

несущих конструкций эксплуатируемых зданий и сооружений (табл. 2) в соответствии с про-

ектом СП [12]. Воздействия на конструкции, в частности климатические и окружающей среды, 

определяют в соответствии с [19–22]. 
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Таблица 1 

Целевые значения модифицированных индексов надежности βtag,saf, применяемые при оценивании существую-

щих конструкций согласно СП [12] 
 

Класс последствий по СН 2.01.01 [7] Целевой индекс надежности βtag,saf 

СС1 
 ,max 1,8; tag saf , 

где  1 3
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Table 1 

The target values of the modified reliability indices βtag,saf used in the evaluation of existing structures according to SP 

[12] 
 

Class of consequences according to  

SN 2.01.01 [7] 
Target reliability index βtag,saf 

СС1 
 ,max 1,8; tag saf , 

where  1 3
, 1 10tag saf reft

      for all Acol 

СС2 
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 
2

5 0,5

1
, ,

5 10 0, 27 1

0,05

col
o t saf ref

A
t






 
    

    
 
 

  for 
2100мcolA   

СС3 

 , ,max 2,8; o t saf , 

where  1 5
, , 5 10o t saf reft

      for 
220 мcolA  , 

 
2

5 0,56

1
, ,

5 10 0,59 1

0,2

col
o t saf ref

A
t






 
    

    
 
 

  for 

220 мcolA   
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Таблица 2 

Многоуровневая система оценки надежности согласно СП [12] 
 

Оце-

ноч-

ный  

уро-

вень 

Модели, применяемые при  

расчетах сопротивлений 

Методы статических расче-

тов для определения  

эффектов от воздействий 

Методы оценки  

надежности 

1 Модели воздействий и сопротивле-

ний, включенные в нормы и строи-

тельные правила. Механические свой-

ства бетона и арматуры приняты по 

нормам на основании данных проект-

ной документации 

Линейно-упругий расчет Оценка конструктивных эле-

ментов полувероятностным 

методом — метод частных ко-

эффициентов. Коэффициенты 

принимают в соответствии 

нормами и строительными 

правилами 

2 

Уточненный расчет с уче-

том перераспределения 

усилий (нелинейный или 

пластический расчет) 

3 

Механические свойства материалов 

определяют по результатам натурных 

испытаний (in-situ) 4 

Применяют метод частных ко-

эффициентов; используют мо-

дифицированные значения 

частных коэффициентов  

5 
Вероятностные модели сопротивле-

ний и воздействий  

Проверка предельных состоя-

ний при помощи полностью 

вероятностного расчета от-

дельных элементов конструк-

ций или конструктивной си-

стемы в целом 

 
Table 2 

Multilevel reliability assessment system according to SP [12] 
 

Esti-

mated 

level 

Models used in resistance  

calculations 

Static calculation methods 

for determining the effects 

 of impacts 

Reliability assessment methods 

1 

Load and resistance models included in 

the norms and building regulations. The 

mechanical properties of concrete and 

reinforcement are accepted according 

to the standards based on the data of the 

design documentation 

Linear-elastic calculation 
Evaluation of structural elements 

by the semi-probabilistic 

method — the method of partial 

coefficients. The coefficients are 

accepted in accordance with the 

norms and building regulations 

2 

Refined calculation taking 

into account the redistribution 

of forces (nonlinear or plastic 

calculation) 

3 
The mechanical properties of materials 

are determined based on the results of 

field tests (in-situ) 4 

The method of partial coeffi-

cients is applied; modified values 

of partial coefficients are used 

5 
Probabilistic models of resistances and 

loads 

Verification of limit states using 

a fully probabilistic calculation 

of individual structural elements 

or the structural system as a 

whole 

 

На 1-м оценочном уровне проверочные расчеты выполняют с использованием моделей со-

противления, содержащихся в действующих нормативных документах для проектирования со-

ответствующих видов конструкций. При наличии проектной документации расчетные харак-

теристики свойств материалов принимаются в соответствии с проектом (нормативные/харак-

теристические значения прочности материалов, частные коэффициенты безопасности), рас-

сматривая их как справочные. Расчетные значения эффектов воздействий определяют с част-

ными коэффициентами безопасности для нагрузок, установленных действующими на момент 

времени обследования нормативными документами. 
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Если условия проверок предельных состояний методом частных коэффициентов не удо-

влетворяются на 1-м уровне, производят расчет на 2-м оценочном уровне. На 2-м оценочном 

уровне для определения сопротивления конструктивной системы применяют уточненные рас-

четные методы (например, нелинейные методы анализа). При этом нелинейный анализ сопро-

тивления конструкции/конструктивной системы выполняют при средних значениях характе-

ристик свойств материалов, а переход к расчетным значениям осуществляют путем деления 

полученного среднего значения сопротивления на глобальный коэффициент безопасности, 

определяемый по СП [12, 18]. 

Если условия проверки метода предельных состояний на 2-м оценочном уровне не удовле-

творяются, осуществляют переход к 3-му оценочному уровню. На 3-м оценочном уровне про-

верки предельных состояний производят с использованием баз данных, полученных в резуль-

тате детального обследования железобетонных конструкций. Выполняют статистическую об-

работку результатов испытаний бетона и арматуры, геометрических параметров, полученных 

при обследовании, пользуясь, как правило, методами оценивания малых выборок [25, 27]. При 

этом устанавливают средние значения, оценку стандартных отклонений и коэффициенты ва-

риации для вычисления статистическими методами характеристических значений прочности 

бетона и арматуры. Для собственного веса конструктивных элементов в качестве характери-

стических принимаются средние значения, а для функциональных нагрузок — их характери-

стические значения согласно [19–22]. Частные коэффициенты безопасности для характеристик 

свойств материалов и воздействий принимают в соответствии с действующими нормами на 

момент времени проведения обследования. 

Если условия проверки метода предельных состояний не удовлетворяются на 3-м оценоч-

ном уровне, осуществляют переход к 4-му оценочному уровню. На этом уровне производят 

калибровку частных коэффициентов для воздействий и материалов в соответствии с СП [12, 

18]. Частные коэффициенты калибруют с учетом фактического технического состояния кон-

струкции, фактической изменчивости характеристик свойств бетона и арматуры, установлен-

ных, например, методами [25, 28], воздействий, условий эксплуатации конструкции, уровня и 

качества технического обслуживания, целевого уровня надежности при прогнозируемом оста-

точном сроке эксплуатации. 

Если расчетные критерии метода предельных состояний не удовлетворяются на 4-м уровне 

или отсутствуют откалиброванные значения частных коэффициентов для фактических нагру-

зок и характеристик материалов, переходят к 5-му оценочному уровню. На 5-м оценочном 

уровне выполняют вероятностную оценку надежности в соответствии с СТБ и СН [5–7]. Про-

верка предельных состояний на основе вероятностных методов включает расчет индекса 

надежности (вероятности отказа) и сравнение его значения с целевым значением (β ≥ βtag,saf). 

Окончательное заключение о надежности бетонных и железобетонных конструкций и 

необходимости их усиления или замены принимают только после их оценки на всех оценочных 

уровнях (если только на очередном из уровней условия предельных состояний не были выпол-

нены). При этом, если на 5-м уровне по-прежнему критерии не выполняются при значительных 

нераскрытых неопределенностях, рекомендуется выполнить испытания прежде, чем принять 

решение об усилении. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Применение многоуровневой оценки безопасности эксплуатируемых железобетон-

ных конструкций реального объекта. В качестве примера реализации системы многоуров-

невой оценки безопасности, учитывающей результаты измерения параметров физических и 

геометрических свойств конструкций в процессе обследования, рассмотрим производственное 
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здание, находящееся в эксплуатации 40 лет, класс сложности К-3 [24], класс последствий от-

каза СС2 (класс надежности RC2) [7], период отнесения (остаточный срок службы до нового 

обследования) tref = 10 лет, с прогнозируемой площадью обрушения перекрытия Аcol = 980 м2. 

Геометрические размеры поперечного сечения и продольное армирование изгибаемого же-

лезобетонного балочного элемента, запроектированного по СНиП [23] из бетона класса В20 

(С16/20), составляют: ширина 200 мм, высота 500 мм; армирование: в растянутой зоне двумя 

стержнями диаметром 25 мм арматуры класса АIII (S400); в сжатой зоне — двумя стержнями 

диаметром 12 мм класса АIII (S400). Толщина защитного слоя арматуры в растянутой и сжатой 

зонах сечения, согласно проектным данным, составляет 30 мм. Балки имеют повреждения в 

виде коррозии рабочей арматуры растянутой зоны балок в пролете с уменьшением ее попереч-

ного сечения. При обследовании в полевых и лабораторных испытаниях установлены факти-

ческие единичные значения следующих базисных переменных: фактического диаметра арма-

туры в растянутой зоне с учетом повреждения коррозией; толщины ее защитного слоя; проч-

ности бетона при сжатии (цилиндрическая прочность, полученная с учетом коэффициента 0,8 

для перехода от кубиковой прочности, определенной при обследовании); прочность (предел 

текучести) арматуры в растянутой зоне. Полученные по результатам испытаний единичные 

значения базисных переменных приведены в табл. 1. Характеристические значения прочности 

бетона определены по методу порядковых статистик для ограниченных выборок результатов, 

разработанных в исследованиях [25, 27], и внесенному в СП [12]. Значение коэффициента ва-

риаций определено согласно СП [12], принимая логнормальное (LN) распределение прочности 

бетона. Статистические параметры для арматуры установлены согласно СН [7]. Учитывая ма-

лую изменчивость толщины защитного слоя бетона и диаметра арматуры после коррозионного 

повреждения (менее 5 %), при дальнейшем анализе в расчетных моделях сопротивлений ис-

пользовали средние значения, полученные при проведении обследования. Расчетное значение 

максимального изгибающего момента в критическом сечении от расчетного сочетания воздей-

ствий после изменения плана эксплуатации объекта МEd = 130 кН·м. 

 
Таблица 3 

Значения базисных переменных по результатам натурного обследования 
 

Но-

мер 

Базисная  

переменная 

Ед. 

изм. 

Выборка единичных результатов 

испытаний 

Сред-

нее 

значе-

ние 

Характеристи-

ческое 

значение 

CoV 

1 
Прочность бетона на 

сжатие* МПа 

20,6; 21,6; 19,7; 19,5; 21,1; 21,3; 

23,6; 23,5; 22,5; 20,0; 20,2; 19,6; 

20,3; 22,5; 20,5 

21,1 17,7 0,11 

2 
Прочность арматуры 

на растяжение 
МПа 

467; 465; 473; 481,7; 475; 

492; 500 
479,1 429,7 0,066 

3 
Толщина защитного 

слоя 
мм 

42,7; 42,8; 44,0; 43,4; 44,0; 44,1; 

43,7; 43,2; 42,8; 44,1; 43,5; 43,2; 

43,4; 44,15; 43,5 

43,5 – – 

4 
Диаметр продольной 

арматуры 
мм 

22,3; 22,2; 22,1; 23,0; 22,0; 22,5; 

22,4; 22,8; 22,7; 22,6; 22,1; 22,0; 

21,9; 22,0; 21,9 

22,3 – – 

* — значения цилиндрической прочности бетона, пересчитанные путем умножения единичных значений проч-

ности стандартных кубов на переходной коэффициент 0,8. 

 

 

 

 
Table 3 
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Values of the basic variables based on the results of the field survey 
 

Num

ber  
Basic variable Units Sampling of individual test results 

Average 

value 

Characteristic 

value 
CoV 

1 
Compressive strength 

of concrete * MPa 

20.6; 21.6; 19.7; 19.5; 21.1; 21.3; 

23.6; 23.5; 22.5; 20.0; 20.2; 19.6; 

20.3; 22.5; 20.5 

21.1 17.7 0.11 

2 
Tensile strength of 

reinforcement 
MPa 

467; 465; 473; 481.7; 475; 

492; 500 
479.1 429.7 0.066 

3 Concrete cover mm 

42.7; 42.8; 44.0; 43.4; 44.0; 44.1; 

43.7; 43.2; 42.8; 44.1; 43.5; 43.2; 

43.4; 44.15; 43.5 

43.5 – – 

4 
Diameter of the longi-

tudinal reinforcement 
mm 

22.3; 22.2; 22.1; 23.0; 22.0; 22.5; 

22.4; 22.8; 22.7; 22.6; 22.1; 22.0; 

21.9; 22.0; 21.9 

22.3 – – 

* — the values of the cylindrical strength of concrete, recalculated by multiplying the unit strength values of standard 

cubes by a transition factor of 0.8. 

 

Результаты статистической обработки данных, полученных при обследовании рассматри-

ваемых изгибаемых конструкций, и результаты расчета приведены на рис. 2. 

 

  
a 

 
с 

 

b 

 
d 

Рис. 2. Результаты статистической обработки измеренных при обследовании данных: 
a — прочности бетона; b — предела текучести арматуры; c — толщины защитного слоя арматуры (до центра тяжести ее се-

чения); d — диаметра арматуры растянутой зоны 

Fig. 2. The results of statistical processing of the data measured during the survey: 
a — the strength of concrete; b — the yield strength of reinforcement; c — the thickness of the protective layer of reinforcement (up 

to the center of gravity of its section); d — the diameter of the reinforcement of the stretched zone 

 
Выполним проверку предельного состояния несущей способности изгибаемого элемента 

конструкции на 1-м оценочном уровне упрощенным линейно-упругим расчетом c учетом 
уменьшения поперечного сечения арматуры в растянутой зоне (среднее значение диаметра 
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22,3 мм при Аs1 = 781 мм2), моделируя работу бетона сжатой зоны в виде прямоугольной эпюры 
уменьшенной высоты (λ = 0,8; η = 1) [18]. Расчетные характеристики свойств материалов и 
размещение арматуры в расчетном поперечном сечении вычисляем в соответствии с проектом, 
исходя из их характеристических значений прочности (так как по результатам натурного об-
следования установлено, что прочность бетона, согласно СТБ EN 13791 [26], не ниже класса 
С16/20, и арматуры — не ниже А400). При этом значения частных коэффициентов безопасно-
сти принимаем согласно действующему СП 5.03.01 [18]. С учетом проектных параметров гео-
метрические размеры и прочностные характеристики материалов равны: 

с = 30 + 25/2 = 47,5 мм; с1 = 30 + 12/2 = 36 мм; d = 500 – 47,5 = 457,5 мм;    

390
339 МПа

1,15

yk

yd

s

f
f   


; 

16
10,7 МПа

1,5

сk
сd

с

f
f   


.     

Расчетные значения эффектов от воздействий (изгибающих моментов) определяют с коэф-
фициентами безопасности для нагрузок, установленными действующими на момент времени 
обследования нормативными документами. Определим расчетное сопротивление изгибу желе-
зобетонного элемента в критическом сечении при проектных параметрах: 

   

   

2 10,5

1 10,7 200 87,94 457,5 0,5 87,94 348 226 457,5 36 111 кН м.

Rd cd eff eff yd sM f bx d x f A d c     

            
   

при    
1 2 339 781 339 226

88 мм
1 10,7 200

yd s yd s

eff

cd

f A f A
x

f b

   
  

  
.    

Достижение предельного состояния по прочности поперечного сечения начинается с рас-
тянутой зоны: 

3

2
lim 5 3

2

88 3,5 10
0,24 0,674

0,8 457,5 339 / 2 10 3,5 10

eff cu

yd s cu

x

d f E





 
        

      
,  

где MRd = 111 кН·м < МEd = 130 кН·м — условие проверки предельных состояний несущей 
способности методом частных коэффициентов при проектных параметрах конструкции на 1-м 
оценочном уровне не выполняется. 

Произведем проверочный расчет обследованной конструкции на 2-м оценочном уровне с 
использованием нелинейного расчета с использованием деформационной модели в соответ-
ствии с положениями СП [18]. Нелинейный анализ сопротивления изгибаемых конструкций 
выполняем при средних значениях характеристик свойств материалов, полученных при обсле-
довании и лабораторных испытаниях, а переход к расчетному значению изгибающего момента 
MRd осуществляем с применением к полученному среднему значению сопротивления глобаль-
ного коэффициента безопасности γR. Среднее значение прочности бетона на сжатие: 
fcm,is = 21,1 МПа; предела текучести арматуры: σym = 479,1 МПа (Аs1), σym = 400 МПа (Аs2); сред-
нее расстояние от грани элемента до центра тяжести арматуры сm = 43,5 мм (Аs2), с1,m = 36 мм 
(Аs2); среднее значение диаметра арматуры 22,3 мм (Аs1), 12 мм (Аs2) (табл. 3). В результате 
расчета с применением деформационной модели изгибающий момент (расчетное сопротивле-
ние изгибу) элемента конструкции при средних геометрических размерах и средних значениях 
характеристик свойств материалов был получен равным MRm = 156,25 кН·м. Результаты расчета 
приведены на рис. 3, а. Вычисляем глобальный коэффициент безопасности для сопротивления 
γR в соответствии с СП [12, 18] по формуле: 

*

R r Rd     ,       (1) 

где коэффициент глобального сопротивления, учитывающий неопределенности, связанные с 
изменчивостью свойств материалов и геометрических размеров, вычисляется по формуле: 
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* *exp( )r R tag RV     ,     (2) 

где αR = 0,8, [7]; βtag = 3,8 для RC2 [7]. 
 

 

 
a 

 

 
b 

Рис. 3. Результаты расчета предельного изгибающего момента и параметров напряженно-деформированного 
состояния поперечного сечения (на 2-м уровне) при параметрах свойств материалов: 

a — средних; b — характеристических (цифры на выносных линиях — напряжения в МПа) (синим и красным цветом — от-
носительные деформации соответственно в сжатой и растянутой зонах; голубым и розовым — аналогично, напряжений) 

Fig. 3. The results of calculating the limiting bending moment and the parameters of the stress-strain state of the cross 
section (at level 2) with the parameters of the properties of materials: 

a — average; b — characteristic (the numbers on the outrigger lines are stresses in MPa) (blue and red are relative deformations, re-
spectively, in compressed and stretched zones; blue and pink — similarly, tension) 

 
Коэффициент глобального сопротивления, учитывающий неопределенности расчетной 

модели сопротивления, принимаем по СП [12] для недостаточно проверенных численных мо-
делей изгибаемых балочных элементов: γRd = 1,1. 
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Коэффициент вариации сопротивления поперечного сечения рассматриваемого изгибае-
мого элемента определяют по формуле: 

* 1
ln m

r

k

R
V

c R

 
   

 
,      (3) 

где с = 1,645; Rm = MRm = 156,25 кН·м; Rk = 139,949 кН·м ≈ 140 кН·м. 
Результаты расчета в соответствии с деформационной моделью для изгибаемого элемента 

при характеристических значениях свойств материалов приведены на рис. 3, b. Тогда глобаль-
ный коэффициент безопасности для сопротивления, вычисленный по формулам (1)–(3), равен: 

1,18 1,1 1,3R    ,       

где * exp(0,8 3,8 0,055) 1,18r     ; * 1 156,25
ln( ) 0,055

1,645 140
rV    .  

Следует отметить, что использование коэффициента с = 1,645 в формуле (3) не вполне 
корректно при вычислении характеристического значения сопротивления изгибу с использо-
ванием характеристических значений базисных переменных для бетона и арматуры, что было 
показано в исследовании [27]. 

Проверяем условие МRd = MRm/γR = 156,25/1,3 = 120 кН·м < МEd = 130 кН·м — критерий 
проверки предельного состояния несущей способности (STR), согласно СН 2.01.01 [7], не удо-
влетворяется на 2-м оценочном уровне. 

Выполним проверочный расчет сопротивления изгибу рассматриваемого элемента на 3-м 
оценочном уровне с использованием нелинейного расчета по деформационной модели, в кото-
рой применимы диаграммы деформирования бетона и арматуры, параметрические точки кото-
рых были получены статистической обработкой результатов испытаний бетона и арматуры, 
геометрических размеров, полученных при обследовании. При этом устанавливаем средние 
значения, стандартные отклонения и коэффициенты вариации для вычисления статистиче-
скими методами характеристических значений прочности бетона и арматуры. Частные коэф-
фициенты безопасности для характеристик свойств материалов принимаем в соответствии с 
действующими нормами на момент времени проведения обследования [18]: γс = 1,5; γs = 1,15. 
Для изгибающего момента от внешних воздействий принимаем его расчетное значение (с уче-
том коэффициентов безопасности [4]): МEd = 130 кН·м. Характеристические значения базисных 
переменных и их коэффициенты вариации по результатам статистической обработки испыта-
ний: fck = 17,1 МПа; Vc = 0,11; fyk = 454,65 МПа; Vs = 0,066. Диаметр арматуры (Аs1) и расстояние 
от нижней грани изгибаемого элемента до ее центра тяжести принимаем равными их средним 
значениям, полученным при обследовании: 22,3 мм; 43,5 мм соответственно. Расчетные значе-
ния сопротивления бетона и арматуры равны: fcd = 17,1/1,5 = 11,4 МПа; fyd = 429,7/1,15 = 373,7 
МПа. Характеристики арматуры в сжатой зоне (Аs2) и геометрические параметры поперечного 
сечения принимаем равными параметрическим значениям: fyd = 390/1,15 = 339 МПа; с1 = 36 мм. 
В результате расчета по деформационной модели расчетное сопротивление изгибу элемента 
равно MRd = 120 кН·м < МEd = 130 кН·м. Критерий проверки предельных состояний несущей 
способности не удовлетворяется. Результаты расчета приведены на рис. 4. 

Выполним проверочный расчет на 4-м оценочном уровне с использованием нелинейного 
расчета по деформационной модели, и выполняя калибровку частных коэффициентов безопас-
ности для бетона и арматуры в соответствии с СП [12]. Частный коэффициент безопасности 
для материалов определяем по формуле: 

,1 ,2M Rd Rd m       ,      (4) 

где γRd — частные коэффициенты, учитывающие неопределенности расчетной модели сопро-
тивления (γRd,1) и геометрические неопределенности (γRd,2), принимаем равными: для бетона — 
γRd,1 = 1,1; γRd,2 = 1,1; для арматуры — γRd,1 = 1,025; γRd,2 = 1,05; 
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γm — частный коэффициент, учитывающий изменчивость свойств материала (γm), вычис-
ляем по формуле: 

(1 1,645 )

(1 0,8 )

x x
m

x t x

V

V

   
 

    
.     (5) 

 

 
Рис. 4. Результаты расчета параметров напряженно-деформированного состояния  

поперечного сечения на 3-м уровне: 
(цифры на выносных линиях — напряжения в МПа) (синим и красным цветом — относительные деформации соответ-

ственно в сжатой и растянутой зонах; голубым и розовым — аналогично, напряжений) 

Fig. 4. The results of calculating the parameters of the stress-strain state of the cross section at level 3: 
(the numbers on the outrigger lines are stresses in MPa) (blue and red are relative deformations, respectively, in compressed and 

stretched zones: blue and pink — similarly, tension) 

 
Целевой индекс надежности (βtag,saf) для класса последствий отказа СС2 для балок покры-

тия площадью Аcol = 980 м2 и планируемого срока эксплуатации (до очередного обследования) 
tref = 10 лет определяем из условия: 

 

 

5 0,5

1

,

5 0,5

1 1

5 10 0, 27 1

0.05

5 10 0, 27 980 1
10 (0,075) 1,83

0.05

col

o t ref

А
t







 

    
     
 
 

    
      
 
 

.  (6) 

Значения частного коэффициента, учитывающего изменчивость свойств материалов, вы-
числяем по формуле (5): 

для бетона: (1 1,645 0,11) 0,819
1,03

(1 0,8 2,3 0,11) 0,798

x
m

x

   
   

    
; 

для арматуры: (1 1,645 0,066) 0,891
1,014

(1 0,8 2,3 0,066) 0,879

x
m

x

   
   

    
. 

Для арматуры (Аs2), в сжатой зоне балок которой не производились испытания, принимаем 
коэффициент вариации 5 %. Тогда: 

(1 1,645 0,05) 0,918
1,01

(1 0,8 2,3 0,05) 0,908

x
m

x

   
   

    
; 
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1,025 1,05 1,01 1,09s     . 

Для выполнения расчета по деформационной модели на 4-м уровне с учетом откалибро-
ванных коэффициентов расчетное сопротивление бетона равно: fcd = 17,7/1,25 = 14,16 МПа; 
арматуры: (Аs1) — fyd = 429,7/1,09 = 394 МПа; (Аs2) — 400/1,09 = 367 МПа. Измеряемые при 
обследовании геометрические параметры принимаем равными их средним значениям. Расчет-
ный изгибающий момент изгибаемого элемента равен MRd = 127,84 кН·м < МEd = 130 кН·м — 
условие безопасности не удовлетворяется. Результаты расчета приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Результаты расчета предельного изгибающего момента и параметров напряженно-деформированного 

состояния поперечного сечения на 4-м уровне: 
(цифры на выносных линиях — напряжения в МПа) (синим и красным цветом — относительные деформации соответ-

ственно в сжатой и растянутой зонах; голубым и розовым — аналогично, напряжений) 

Fig. 5. The results of the calculation of the limiting bending moment and the parameters of the stress-strain state of the 
cross section at level 4: 

(the numbers on the outrigger lines are stresses in MPa) (blue and red are relative deformations, respectively, in compressed and 
stretched zones: blue and pink — similarly, tension) 

 
Выполним вероятностную оценку надежности конструкций перекрытия в соответствии с 

СП [12]. Проверка предельного состояния несущей способности на основе вероятностных ме-
тодов включает прямой расчет индекса надежности (вероятности отказа) и сравнение его с це-
левым значением, вычисленным по формуле (6) для площади перекрытия 980 м2 на период 
времени отнесения отказа tref = 10 лет. При описании измеряемых при обследовании базисных 
переменных (табл. 1) было принято логнормальное распределение. Для неизмеряемых при об-
следовании геометрических размеров и сопротивления верхней арматуры также принимаем 
логнормальное распределение с коэффициентами вариации: для сопротивления верхней арма-
туры 0,03; для диаметра и толщины ее защитного слоя (расстояния от верхней грани до центра 
тяжести стержня) 0,02. В функции состояния g(X) расчетный изгибающий момент от сочетания 
нагрузок в критическом сечении обследуемых балок принимали как детерминистическую ве-
личину (МEd = 130 кН·м). Индекс надежности, полученный вероятностным расчетом, составил 
β = 2,5 > βo,t = 1,83 – критерий надежности при проверке предельных состояний несущей спо-
собности выполняется. Усиления балок покрытия не требуется, необходимо выполнить ре-
монтные работы по очистке арматуры от коррозии и восстановлению защитного слоя бетона. 
После 10 лет эксплуатации требуется обследование конструкций с оценкой надежности на оче-
редной период отнесения. Исходные данные и результаты расчета приведены на рис. 6. 
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a 

 

 
b 

Рис. 6. Результаты расчета предельного изгибающего момента и параметров напряженно-деформированного 
состояния поперечного сечения (на 5-м уровне) при параметрах свойств материалов: 

a — средних; b — характеристических (цифры на выносных линиях — напряжения в МПа) (синим и красным цветом — от-
носительные деформации соответственно в сжатой и растянутой зонах; голубым и розовым — аналогично, напряжений) 

Fig. 6. Initial data and results of the probabilistic calculation of the reliability index of coating structures at level 5: a; 
b — distribution of the maximum bending moment 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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Оценка безопасности эксплуатируемых конструкций существенно отличается от принци-

пов проектирования новых конструкций. Предложенная 5-уровневая система оценки надежно-

сти существующих конструкций при незначительных трудозатратах в процессе обследования 

и поверочных расчетах позволит сократить экономические затраты на поддержание строитель-

ных конструкций в безопасном состоянии длительное время.  

На примере изгибаемой балочной конструкции продемонстрирована возможность поэтап-

ного снижения неопределенностей расчетной модели сопротивления при учете фактической 

изменчивости физическо-механических и геометрических характеристик свойств конструк-

ций. Общая стратегия оценки надежности предусматривает также учет фактической изменчи-

вости воздействий на существующие конструкции и оценку пригодности к нормальной экс-

плуатации, для чего проводятся дальнейшие исследования. Однако предложенная многоуров-

невая система оценок позволяет принять обоснованные решения о необходимости выполнения 

усиления, особенно в тех случаях, когда конструкция не имеет значимых дефектов, а резуль-

таты расчетов по действующим нормам показывают, что она уже на грани разрушения. Без-

условно, как и в случае проектирования новых конструкций, проектировщик или обследова-

тель вряд ли будет прибегать к полностью вероятностному моделированию, но вероятностный 

метод может быть использован для калибровки частных коэффициентов, когда речь идет об 

ответственных и значимых объектах. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 

 

В журнале «Железобетонные конструкции» публикуются оригинальные, ранее не опубликованные статьи, 

содержащие полученные авторами новые научные результаты, представляющие международный интерес. Статьи 

публикуются для широкой международной читательский аудитории. 

Статьи принимаются по следующим тематикам: 

 Обоснование, исследование и разработка новых типов несущих и ограждающих железобетонных кон-

струкций. 

 Обоснование, разработка и оптимизация конструктивных решений зданий и сооружений с учетом проте-

кающих в них процессов, природно-климатических условий, экономической и конструкционной безопасности на 

основе математического моделирования с использованием автоматизированных средств исследований и проек-

тирования. 

 Создание и развитие эффективных методов расчета и экспериментальных исследований вновь возводи-

мых, восстанавливаемых и усиливаемых строительных конструкций, наиболее полно учитывающих специфику 

воздействий на них, свойства материалов, специфику конструктивных решений и другие особенности. 

 Разработка и совершенствование методов и систем контроля качества строительных конструкций зданий 

и сооружений в период их строительства, эксплуатации, усиления и восстановления. 

 Методы оценки, мониторинга и диагностики технического состояния, усиление и восстановление кон-

струкций и элементов эксплуатируемых зданий и сооружений. 

 Оптимальное проектирование железобетонных конструкций. 

 Исследование конструктивной безопасности и живучести строительных систем при проектных и запро-

ектных воздействиях. 

 Разработка методов расчета железобетонных конструкций при различных силовых и средовых воздей-

ствиях, прогнозирование сроков их службы.   

 Снижение рисков и обеспечение надежности и конструктивной безопасности зданий и сооружений при 

чрезвычайных ситуациях природного и техногенного характера (огневых, различных динамических, аварийных 

ударных) и запроектных воздействиях.  

 Развитие теории расчета железобетонных конструкций. 

 Сейсмостойкость зданий и сооружений. 

 Компьютерное моделирование в строительстве. 

К рассмотрению принимаются статьи со структурой, соответствующей международному стандарту IMRAD. 

1. Введение (Introduction). Раздел, который начинается с описания объекта исследования, затем формули-

руется актуальность исследования. Приводится обзор мировой литературы, подтверждающий отсутствие в лите-

ратурных источниках решения данной задачи и указывающий предшественников, на исследованиях которых ба-

зируется работа. Формулируется постановка цели исследования, вытекающая из результатов обзора литературы 

и содержащая перечень намеченных к решению задач. 

2. Метод (Methods). В данном разделе подробно описывается выбранный метод исследования. Метод дол-

жен быть расписан таким образом, чтобы другой исследователь был способен его воспроизвести. 

3. Результаты и обсуждение (Results and Discussion). Результаты рекомендуется представлять преимуще-

ственно в виде таблиц, графиков и других иллюстраций. Этот раздел включает анализ полученных результатов, 

их интерпретацию, сравнение с результатами других авторов. 

4. Заключение (Conclusions), в котором кратко подводятся итоги научного исследования. Заключение со-

держит нумерованные выводы, кратко формулирующие основные научные результаты статьи как установленные 

авторами зависимости (связи) между параметрами объекта исследования. Выводы должны логически соответ-

ствовать поставленным в начале статьи задачам. 

5. Благодарности (Acknowledgement). Данный раздел не является обязательным, в нем выражается благо-

дарность за финансовую, информационную и другую поддержку, оказанную в ходе написания статьи. 

Представительный список литературы к обзору состояния исследований в мировой научной литературе по 

рассматриваемой в статье проблеме (раздел Введение) характеризует актуальность и качественный уровень про-

веденных автором исследований. Данные рекомендации составлены согласно общемировым тенденциям и спо-

собствуют большей открытости научных публикаций, а также улучшают показатели статей и их авторов в базах 

данных. 

Рекомендации по полноте и представительности: 

1. Объем.  В список литературы рекомендуется включать ссылки на научные статьи, монографии, сборники 

статей, сборники конференций, электронные ресурсы с указанием даты обращения, патенты. Рекомендуемый 

объем списка литературы — 20–40 источников, не считая труднодоступных и нормативных источников, а также 

ссылок на интернет-ресурсы, не являющиеся научными периодическими изданиями. Под труднодоступными ис-

точниками понимаются отчеты, альбомы типовых решений и другие подобные источники, отсутствующие в ка-



 

 

талогах ведущих российских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ). Под нормативными источниками по-

нимаются законы, ГОСТы, СНиПы, СП, а также их иностранные аналоги. Под интернет-ресурсами понимаются 

сайты в сети Интернет, публикующие информацию без осуществления научного рецензирования. Труднодоступ-

ные и нормативные источники рекомендуется упоминать в тексте статьи. Настоятельно не рекомендуем включать 

в список литературы ссылки на диссертации, авторефераты диссертаций, учебники, учебно-методические посо-

бия, конспекты лекций и другую учебную литературу. 

2. Актуальность. Для представительного обзора литературы необходимо, чтобы источники были актуаль-

ными. Рекомендуем иметь в списке литературы не менее 8 публикаций, опубликованных за последние 10 лет, 5 

из них — не старше 3 лет. 

3. География. Согласно требованиям журнала, обзор литературы должен подтверждать отсутствие решения 

поставленной цели в мировой литературе, в связи с чем рекомендуем иметь в списке литературы не только рос-

сийские, но и иностранные публикации. Рекомендуемый объем — не менее половины от общего числа источни-

ков в списке литературы. Под иностранными источниками понимаются публикации, опубликованные в иностран-

ном журнале (не российском). Язык публикации в данном случае не имеет значения. 

4. Уровень публикаций. Рекомендуется, чтобы не менее 6 из иностранных и не менее 6 из российских ис-

точников были включены в один из ведущих индексов цитирования:  

 Web of Science; 

 Scopus; 

 Российский индекс научного цитирования. 

5. Самоцитирование. В рамках ограничения самоцитирования не рекомендуется включать более 5 источ-

ников, автором или соавтором которых являются авторы статьи. 

Цитируемая литература приводится общим списком в конце статьи в порядке упоминания источников в тек-

сте. Порядковый номер в тексте заключается в квадратные скобки (например, [9], [11, 12], [16–20]). Текст статьи 

должен содержать ссылки на все источники из списка литературы. 

Просим Вас при ссылке на источник использовать его официальные метаданные как на русском, так и на 

английском языке, указанные в источнике. Приветствуется указывать DOI в случае его наличия. 

Список литературы на русском языке должен быть оформлен в соответствии с ГОСТ 7.0.5–2008. 

Рекомендуется при оформлении списка литературы использовать приложение Mendeley для Windows или 

Mac — https://www.mendeley.com Стиль оформления русскоязычного списка литературы — Russian GOST R 

7.0.5–2008 (numeric).  

В списке литературы на английском языке русскоязычные источники, не имеющие перевода на английский 

язык, указываются в транслитерации и с приблизительным переводом на английский язык в квадратных скобках. 

Транслитерация осуществляется по системе Библиотеки Конгресса США (ALA-LC). 

Рекомендуемый объем статей: от 15 000 до 30 000 знаков с пробелами. 

Гарнитура шрифта — Times New Roman. Размер шрифта основного текста — 12; заглавия — 14; аннота-

ции, подрисуночных надписей, содержания таблиц, списка литературы — 10, междустрочный интервал — оди-

нарный, абзацный отступ — 0,75 см. 

 

С полной версией требований к оформлению научных статей можно ознакомиться на сайте: 

https://g-b-k.ru 

 

 


