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Аннотация: Рассматриваются методы расчета и проектирования строительных 

конструкций, позволяющие гарантировать вероятность безотказной работы в течение 

срока службы, а значит и уровень надежности. По показателю безотказности предлагается 

схема нормирования надежности проектируемых строительных конструкций и 

увязывается с оценкой показателей качества возводимых конструкций. Вводятся 

гарантированные с заданной вероятностью безотказной работы показатели качества 

конструкции, не связанные с прочностью: геометрические размеры, модуль деформации и 

упругости, с учетом вариативности свойств и технологии. Определяются 

соответствующие коэффициенты запаса, обеспечивающие требуемую вероятность 

безотказной работы. Развивается схема расчета проектирования конструкций с требуемым 

уровнем надежности в процессе проектирования, возведения и эксплуатации конструкций. 
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Введение 

Современные нормативные документы по расчету конструкций 

предполагают риск-ориентированный подход и обеспечение требуемого 

уровня надежности. Реализуется концепция управляемой надежности и 

долговечности. Перспективно развиваются полностью вероятностные 

методы определения коэффициентов надежности. Эквивалентом термина 

«вероятность разрушения» является термин «индекс надежности» β, 

формально определяемый, как отрицательное значение стандартной 

переменной, распределенной по нормальному закону, соответствующее 

вероятности разрушения Pf [1, 2]. 

Характеристика безопасности получила интерпретацию: в 

координатной плоскости обобщенных случайных переменных – 

сопротивления элемента R и нагрузки Q. В этих координатах характеристика 

безопасности β представляет собой кратчайшее расстояние от начала 
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координат до проектной точки, лежащей на кривой контура плотности 

распределения [3, 4]. 

Современный метод предельных состояний является на сегодняшний 

день наиболее достоверным. Учет уровня надежности зданий и сооружений 

формируется опосредованно, создавая запас несущей способности, что не 

позволяет оценить его численно. 

Материалы и методы 

Основной проблемой метода предельных состояний и частных 

коэффициентов надежности является сложность прогнозирования 

вероятности отказа конструкции или иной показатель, гарантирующий 

уровень надежности [5]. 

При этом выпадает из внимания, что надежность обеспечивается на 

всем периоде «жизненного цикла» конструкции. В современной литературе 

это описывается понятием триада надежности. Поскольку надежность 

закладывается при проектировании, оценивается и обеспечивается в процессе 

строительства, поддерживается в процессе эксплуатации. При этом контроль 

качества строительных конструкций является важной составляющей 

надежности и является залогом качественной и эффективной работы 

материалов в конструкциях зданий и сооружений. Контроль качества далеко 

не всегда обеспечивает высокий уровень точности и достоверности 

измерительных и контрольных операций [6]. Показатели качества 

оцениваются двумя физическими величинами, оцениваемыми в результате 

контроля (номинальным значением и допуском). Практически, в расчетах 

конструкций на любом этапе «жизненного цикла» участвует только 

номинальная величина, отклонения от номинала в расчетах не учитывается. 

Это обуславливает отсутствие взаимоувязки реальных показателей качества с 

учетом допуска на изделие с уровнем надежности [6]. 
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Для характеристики классов надежности (RC) может быть 

использовано понятие индекса надежности β. Каждому из трех классов 

последствий CC1, CC2 и CC3 соответствует один из трех классов надежности 

RC1, RC2 и RC3. 

Мерой надежности считается вероятность безотказной работы: 

PS=(1-Pf)          (1) 

где Pf – вероятность отказа в течение соответствующего базового 

периода времени; PS – вероятность безотказной работы. 

Если рассчитанная вероятность отказа выше, чем ее заданное целевое 

значение P0, то сооружение должно рассматриваться, как не надежное. 

Альтернативной мерой надежности является условно определенный 

индекс надежности β, который связан с Pf соотношением: 

 -Ф = Pf           (2) 

Фu(Pf) здесь описывает функцию стандартного нормального 

распределения. 

Для периода в n лет характеристика безопасности вычисляется по 

приближенной формуле Туркстра [7]: 

    n1Ф=Ф n          (3) 

 nP1-1=Pn           (4) 

В расчетах с учетом уровня надежности не учитывается случайный 

характер всех физических величин, участвующих в расчете. Например, 

геометрические размеры. Хотя EN1990 подразумевают возможность 

вероятностного подхода. Влияние вариативности нагрузки в расчетах 

учитывается значениями квантиля. Подразумевается переход на 

гарантированные величины. 

Перспективой совершенствования методов расчета конструкций 

является возможность гарантировать уровень надежности, при 

проектировании, проверить и обеспечить в процессе строительства и 
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поддерживать в процессе эксплуатации [8]. Основное направление заложено 

в работах Стрелецкого, Корнвела, Ржаницына, в которых уровень 

надежности оценивается с учетом коэффициента запаса по несущей 

способности. Необходимо сравнивать гарантированную несущую 

способность с нагрузочным эффектом, выраженным с требуемой 

достоверностью, исходя из гарантированных показателей внешней нагрузки 

[9, 10]. При нормировании показателей для определения коэффициентов 

надежности метода расчета используют нормальный закон распределения 

случайных величин нагрузочного эффекта и несущей способности. При учете 

величин с другим характером распределения рекомендуется привести к 

нормальному закону распределения. Например, для описания значений 

максимальных скоростей ветра рекомендуется использовать распределение 

Гумбеля [11], при этом увеличив количество наблюдений за характером 

распределения. Использование различных видов распределения не 

принципиально уточняет картину расчетов конструкций, но существенно 

усложняет расчеты. 

 Нужен переход на вероятностные методы расчета конструкций, в 

которых влияющие факторы представляются случайной величиной, 

нормированной с известной достоверностью. Например, при определении 

несущей способности конструкции по классу материала и по прочности при 

соответствующем НДС, необходимо обеспечить определение не только 

геометрических показателей конструкции с гарантированной вероятностью, 

но и определение внутренних усилий и коэффициентов, учитывающих 

условия работы [12-14]. 

Предложенный метод расчета конструкций по уровню надежности 

основан на теоретической базе, заложенной в работах Ржаницына. В них 

фигурирует не прочность материала или конструкции, как было в 

дальнейшем реализовано в понятии «класс», а несущая способность и 
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нагрузочный эффект. Поэтому нет различия применения методов расчетов 

конструкций для создания вероятностной схемы расчета, например, 

деформаций. Введение понятия «класс по прочности» - это первый шаг 

внедрения расчетных методов теории надежности в вероятностном 

проектировании строительных конструкций. 

Результаты 

Сущность метода расчета по уровню надежности (допустимой 

вероятности отказа конструкции) заключается в том, что в процессе расчета 

по предельным состояниям используется гарантированные с вероятностью 

95% величины. Например, класс по прочности, геометрические размеры, 

модуль деформации, класс арматуры, размеры и схема установки арматуры, 

допустимые дефекты и деформации и другие (см. рис. 1). 

Р                                 PQ=КзапхPR 

                    PQ             PR 

составляющие  

нагрузки, 

 как случайной 

 величин 
 

                                                       составляющие                

                                                           несущей                                                                                 

                                                          способности 

 

  

Рис. 1. Сравнение несущей способности и нагрузочного эффекта, как 

суммирующих набор случайных факторов: нагрузок, прочности, 

геометрических размеров и д.р. 

Практическая реализация должна разделяться на несколько этапов вне 

зависимости от вида материала: 

1) Определение основных показателей физико-механических 

свойств материалов, участвующих в расчетах конструкций с 

гарантированной величиной (95%) класса прочности. К ним можно отнести 

класс прочности (R), класс по модулю упругости и деформаций (E0 и E), 
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класс по образованию трещин (Rser) и другие. Частично реализовано по 

прочности. Особенностью этого этапа является учет Кзап (отношение 

фактической экспериментально полученной прочности к расчетной), 

зависящего от коэффициента вариации νR, νЕ, νQ, свойств материала и 

нагрузочного эффекта. νQ на первом этапе может быть принята, как при 

определении класса материала, исходя из достоверности Р=0,95 и требуемой 

вероятности отказа Pf. 

Для класса прочности характеристика безопасности: 

  2/1
22 QR

           (5) 

или:  

22

QR SS

QR




          (6) 

 2

Q

2

R

1









зап

зап

K

K
         (7) 

  dx
x

ФPf  














0

2

2
exp

2

1

2

1

2

1
      (8) 








 


2
exp

1

2

1 2

3

2 






fP        (9) 

Где βR, βQ – индекс надежности по несущей способности и нагрузке; R , 

Q  – значение прочности, и нагрузочного эффекта; SR, SQ – 

среднеквадратическое отклонение прочностных свойств материала и 

нагрузок; νR, νQ – коэффициент вариации прочностных свойств материала и 

нагрузок. 

2) Геометрический размер с учетом случайного процесса 

отклонения конструкции от номинального размера (этап?). Показатели 

геометрических размеров конструкции с учетом коэффициента вариации νг.р. 

Гарантированному показателю геометрического размера будет 

соответствовать величина, которая отличается от фактически измеренной по 
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результатам контроля на величину вариативности (с учётом доверительной 

вероятности Р, количества измерений n, коэффициента Стьюдента и 

коэффициента вариаций v, предполагается нормальный характер 

распределения величин). 

Начальные отклонения размеров могут быть описаны соответствующей 

случайной переменной, а зависящие от времени отклонения описываются 

зависящими от времени систематическими отклонениями размеров. Для 

объяснения данных фундаментальных понятий на рис. 2 представлены 

функция распределения вероятности для структурного размера а и его 

номинальный (базовый) размер апот, систематическое отклонение δasys(t), 

предельное отклонение Δа и ширина допуска 2Δа. 

 

Рис. 2. – Характеристики размера вероятностного подхода к 

определению геометрических размеров конструкции 
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Номинальный (базовый) размер апот является базовым размером, 

который используется в рабочих чертежах и документации, и к которому 

относятся все отклонения. Систематическое отклонение δasys(t) является 

зависящим от времени значением, представляющим собой зависящие от 

времени пространственные отклонения. Δа соответствует вероятность 0, 05, 

что является вероятностью, традиционно используемой для определения 

характеристической прочности. В данном случае предельное отклонение 

задается, как Δа = 1,65σа. μа - математическое ожидание (среднее значение) 

геометрических размеров в серии образцов. 

В общем случае, квантиль ар размера а, соответствующий вероятности 

р, может быть выражен следующим образом: 

  apsys ktaaap   пот        (10) 

Где: коэффициент kp зависит от вероятности р и заданного типа 

распределения [15]; σа - среднеквадратическое отклонение геометрических 

размеров измеренных в серии образцов. 

Для прямоугольных сечений определяющими будут величина высоты и 

ширины сечения в соответствии с ГОСТ Р ИСО 2859-1-2007. 

Принципиальный момент такого подхода к обеспечению надежности 

строительных конструкций позволяет связать уровень надежности с 

требованиями и параметрами контроля качества. 

В результате необходимо назначить точность геометрических размеров 

с учетом разброса геометрических размеров и точности измерения. 

Принимается νг.р.=0,02, исходя из требуемой точности изготовления для 

конструкций, например, бетонных и железобетонных. T=1, 95 принимается 

для двустороннего интервала при Р=0.95 и n=∞. Принципиальное отличие от 

схемы, используемой для класса бетона, заключается в двустороннем 

интервале раскрытия t, поскольку отклонения и «+», и «-» недопустимы. 
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3) Учет влияния на уровень надежности расчетных моделей и 

формул необходим, чтобы гарантировать искажение с квантилем, 

укладывающимся в 5%. Требуется оценить точность расчетных моделей и 

формул и ввести учет нестабильности расчетных формул и коэффициентов 

работы с соответствующим коэффициентом вариации для каждого вида 

предельного состояния конструкций. При проектировании и контроле 

качества в процессе возведения и эксплуатации допустимо ориентироваться 

на пробные конструкции или натурные испытания. 

4) Нагрузочный эффект. Рассчитывается как гарантированная 

величина с вероятностью 0,95, как допустимо в евронормах. Вопрос 

нормирования нагрузок сложен и требует отдельных исследований, но 

решение, в принципе, существует и есть работы, в которых оно применяется 

[15]. Подобный подход позволит гармонизировать наши нормы с 

европейскими по уровню действия нагрузки. 

5) Для обеспечения требуемого уровня надежности нужно связать 

параметры контроля качества с уровнем надежности в процессе 

эксплуатации, например, за счет снижения расчетного поперечного сечения 

или прочности в процессе коррозии, или иных процессов. Оценивается 

резерв несущей способности при различных НДС и группах предельных 

состояний, как превышение над нагрузочным эффектом. Принципиально 

важно, что в дальнейшем при определении параметров, например, качества и 

класса бетона по прочности, мы закладываем в процессе расчета 

гарантированные характеристики достоверности, индекса надежности, а, 

значит, и вероятности безотказной работы. Поэтому можно использовать 

полученные результаты для оценки вероятности разрушения всей 

конструкции и проектировать конструкции с требуемым уровнем 

надежности. 
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Обсуждение 

Принципиальный момент метода расчета по уровню подразумевает 

приведение любой характеристики к нормальному распределению. Потому 

что две нормально распределенные характеристики, например, прочность и 

геометрические размеры, позволят определить несущую способность по 1 

группе предельных состояний, для которой будет справедливо нормальное 

распределение. Это позволит произвести сравнение внутренними усилиями, 

в свою очередь, приведенными к нормальному распределению. С одной 

стороны, это приведет к снижению точности расчетных формул, с другой 

величина будет меньше, чем точность измерения физических величин. 

Например, прочность стандартных разрушающих методов имеет точность 

измерения в пределах 5-7%. 

Среди достоинств данного метода можно выделить модульность и 

адаптивность, то есть возможность использовать существующие наработки и 

вносить легкие изменения в процессе совершенствования. Второе 

принципиальное достоинство - возможность связать основные параметры 

расчета и процессов контроля качества в процессе строительства и их 

изменения в процессе эксплуатации. Это позволит аналитическими методами 

(непрерывно) оценивать уровень надежности и при необходимости вводить 

корректирующие воздействия, например, дополнительные осмотры и 

ремонты. 

Выводы 

Расчет по уровню надежности позволит снять несколько существенных 

проблем: 

- Можно контролировать вероятность разрушения конструкций в 

процессе строительства, то есть, перейти на вероятностные методы расчёта. 
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- Все конструкции, проектируемые из разных материалов, будут 

обладать одинаковым уровнем надежности при расчёте по разным 

нормативным документам. 

- появится возможность непосредственно связать контроль в процессе 

проектирования, строительства и эксплуатации с уровнем надежности. На 

сегодняшний момент, например, контроль геометрических размеров, 

проводится по детерминированной схеме, что приводит к искажению 

результатов. 

- возможно создать схему контроля, которая обеспечит 

наследственность передачи информации в процессе проектирования, 

строительства и эксплуатации конструкции, что очень важно для 

совершенствования методов расчета. 

- в зависимости от требуемой функциональной нагрузки 

проектируемых конструкций зданий и сооружений, можно будет создавать 

требуемый уровень надежности, например, для ответственных конструкций, 

соответствующий запас несущей способности обеспечит требуемую 

вероятность разрушения при разных НДС. 
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