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Анотація. Постановка проблеми. Будівельна індустрія на сьогодні − один з основних ідентифікаторів 
тенденцій в різних галузях життя суспільства. Останнім часом значної актуалізації набули питання оптимізації 
проектних рішень шляхом використання енерго- і ресурсоощадних технологій і максимального використання 
ресурсів несної здатності будівельних конструкцій. Для вирішення цих питань необхідне глибоке розуміння 
поняття надійності і довговічності. Оскільки більшість параметрів несної здатності і навантаження є 
стохастичними за своєю природою, необхідні механізми їх об’єктивного оцінювання, які постають базою 
концепції «надійнісного проектування». Наявність таких методик дозволяє проектування будівель і споруд із 
заданим рівнем надійності і точне оцінювання залишкового ресурсу пошкоджених конструкцій, тобто 
оптимізує розв’язання інженерних задач широкого діапазону як під час нового будівництва, так і під час 
реконструкції. Мета роботи − детальний огляд наявних підходів до оцінювання надійності будівельних 
конструкцій; структурований аналіз еволюції наукової думки в напрямку розуміння стохастичної природи 
несної здатності конструкцій, окреслення перспективних напрямків експериментальних і теоретичних 
досліджень цієї проблеми. Висновок. Подальший розвиток концепції «надійнісного проектування» із 
встановленням цільових рівнів безвідмовності є перспективним, оскільки дозволить отримати ефективні 
проектні рішення, сприятиме впровадженню ресурсо- й енергоефективних технологій. Актуальним бачиться 
експериментальне вивчення статистичних характеристик зовнішніх впливів і несної здатності й оптимізація 
наявних методик імовірнісного моделювання для отримання універсального аналітичного апарату оцінювання 
надійності. 

Ключові слова: надійність; безвідмовність; імовірнісне моделювання; ефективне проектування; 
оптимізація проектних рішень 
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Abstract. Raising of the problem. Nowadays construction industry can be considered as one of the main 
identifiers of the overall progress of scientific activity, an indicator of trends in various spheres of society. Recently, the 
tasks of design solutions` optimization through the use of energy and resource-saving technologies and maximum use of 
resources have become significantly relevant. To solve these problems, it is necessary to have deep understanding of the 
concept of reliability and durability of buildings and structures. Since most of the parameters of bearing capacity and 
load are stochastic in nature, the mechanisms of their objective evaluation are necessary, which are the basis of the 
"sustainable design" concept. The availability of such techniques allows to design buildings and structures with given 
level of reliability and accurate assessment of the residual life of damaged structures, which optimizes the solution of 
engineering problems of a wide range in both new construction and reconstruction. Purpose. To conduct detailed 
review and comparative analysis of existing approaches to assessing the reliability of building structures. To perform a 
structured analysis of the evolution of scientific thought in the direction of understanding the stochastic nature of the 
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bearing capacity of structures, to outline promising areas of experimental and theoretical research on this problem. 
Conclusion. Further development of the "sustainable design" concept with establishment of target reliability levels is 
promising, as it will allow to obtain effective design solutions and will promote the introduction of resource- and 
energy-efficient technologies. The tasks of experimental study of statistical characteristics of external influences and 
bearing capacity and optimization of existing methods of probabilistic modeling to obtain a universal analytical 
apparatus for reliability assessment are topical. 

Keywords: reliability; sustainability; probabilistic modeling; effective design; optimization of design solutions 

Вступ. Сьогодні розвиток будівельної 
галузі вважається одним з основних 
ідентифікаторів загальних тенденцій в 
економічному, соціальному і виробничому 
житті суспільства. Так, у наукових роботах 
ставиться мета оптимізації проектних 
рішень шляхом використання енерго- і 
ресурсоощадних технологій [1]. Досягнення 
її передбачає розв’язання проблеми 
максимального використання резервів 
несної здатності будівельних конструкцій 
[1; 8]. 

Очевидно, що вирішення цієї проблеми 
можливе лише за наявності достовірних 
механізмів оцінювання надійності і 
довговічності будівельної конструкції з 
урахуванням різноманітних зовнішніх 
впливів. Такі методики дозволяють 
проектувати будівлі і споруди із заданим 
рівнем надійності і точно оцінювати 
залишковий ресурс пошкоджених 
конструкцій, тобто оптимізують розв’язання 
інженерних задач як під час нового 
будівництва, так і у процесі реконструкції.  

Основна мета роботи − детальний огляд 
підходів до оцінювання надійності 
будівельних конструкцій. Дослідження 
також включає структурований аналіз 
еволюції наукової думки в напрямку 
розуміння стохастичної природи параметрів 
несної здатності конструкцій та окреслення 
перспективних напрямків експеримен-
тальних і теоретичних досліджень цієї 
проблеми. 

Аналіз публікацій. Як відомо, процес 
формування проектного рішення 
неоднозначний і передбачає глибоке 
занурення інженера-проектанта в кожну 
конкретну розрахункову ситуацію для 
забезпечення необхідного рівня надійності. 
Саме ж поняття надійності передбачає 
повноцінне і достовірне оцінювання всіх 
аспектів роботи конструкції і зазнало 

багаторазових модифікацій, доки отримало 
сучасний вигляд.  

Піонерними дослідженнями цього 
питання стали праці М. Майєра [29] та 
Н. Ф. Хоціалова [17], Н. С. Стрілецького 
[16], в яких уперше запропоновано 
розглядати поняття надійності як функції 
стохастичних параметрів міцності і 
зовнішніх впливів. Недолік цих праць, який 
полягав у відсутності чіткої аналітичної 
методики оцінювання надійності, усунув 
А. Р. Ржаніцин [14; 15], котрий вважається 
засновником основних концепцій, 
покладених в сучасну теорію надійності.  

Крім того, саме у працях [14−17; 29] 
зроблено перші спроби розроблення 
методики, яка б дозволила проектувати 
будівельні споруди наперед заданого рівня 
безвідмовності, тобто принципи так званого 
«надійнісного проектування».  

Серед досліджень пізнішого періоду 
необхідно відмітити праці В. Д. Райзера [13] 
і В. В. Болотіна [2]. Зокрема, В. В. Болотін 
[2] спромігся вивести техніку імовірнісного 
розрахунку на якісно новий рівень, ставши 
одним із розробників теорії стохастичних 
процесів. У дослідженні [2] сформульовано 
та обґрунтовано метод «двох моментів», − 
математичний апарат імовірнісного 
розрахунку що використовується понині.  

Публікації [2; 13−15] стали імпульсом 
для значного поширення і швидкого 
розвитку шкіл «надійнісного проектування» 
як в Україні, так і у світі. Важливі також 
праці С. Ф. Пічугіна [9; 10], який сприяв 
удосконаленню розрахункового апарату 
оцінювання надійності. Визначенням 
надійності конструкцій в умовах 
недетермінованого навантаження займався 
Р. І. Кінаш [4]. Аналіз сучасних норм в 
питаннях безвідмовності наведено в статті  
А. І. Лантуха-Лященка [6]. 
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Загалом роботи цього періоду можна 
охарактеризувати як трактування надійності 
через показник імовірності її відмови 
протягом певного періоду часу. Аналогічні 
трактування викладені в публікаціях 
іноземних авторів Ang [19], Ditlevsen, 
Madsen [20], Tang, Jiang, Li Y. [32], D. Val,  
F. Bljuger, D. Yankelevsky [33], М. Н. Faber 
[22; 23], С. Wang [34], Jitao [27] та ін.  

Один із найбільш актуальних напрямків 
досліджень – це структурований детальний 
аналіз основних концепцій надійності, 
викладених у чинних нормативних 
документах. Загалом, як стверджують 
автори [7; 24; 34], поняття безвідмовної 
роботи є центральним феноменом, який по-
різному трактується в нормах галузі 
будівництва різних країн.  

Як приклад охарактеризуємо підходи в 
українських і європейських нормах  
[3; 21; 26]. Згідно з ДБН В.1.2-14:2018 [3], 
надійність можна охарактеризувати як 
здатність конструкції виконувати задані 
функції в певних умовах експлуатації, 
зберігаючи протягом установленого часу 
нормативні показники. Досить схоже 
трактування викладене в ISO 2394:2015 [26]. 
Необхідно зазначити, що в Eurocode  
EN 1990:2002 [21] надійність і 
безвідмовність конструкцій позиціонуються 
з точки зору можливого регулювання 
проектних рішень для максимальної їх 
оптимізації, тобто відслідковується чітке 
наслідування принципів «надійнісного 
проектування».  

Багато дослідників зазначають високу 
ефективність такого підходу [7; 24; 34] і 
наголошують на необхідності 
удосконалення існуючих норм для 
отримання керованого апарату надійності.  

Загалом усі підходи до визначення 
надійності будівельних конструкцій можна 
умовно поділити на дві групи [11]: 

1) метод часткових коефіцієнтів 
надійності (граничних станів); 

2) ймовірнісний метод (метод теорії 
надійності). 

Окреслимо основні принципи методу 
граничних станів, що наразі постає основою 
сучасних норм проектування. Пошук 

проектного рішення здійснюється шляхом 
співставлення навантажувального ефекту і 
несної здатності, тобто резерв міцності Z 
визначається як: 

1
R

Z
Q

= і

,                                              (1) 

де Q, R – відповідно величини навантаження 
і несної здатності конструкції, які вважають 
детермінованими, а відхилення в значеннях 
навантажень і умов роботи елімінується за 
рахунок часткових коефіцієнтів надійності.  

Необхідно зазначити, що в остаточні 
умови міцності ці параметри вводяться в 
детермінованій формі, незважаючи на саму 
стохастичність їх природи, що свідчить про 
очевидну відсутність апарату оцінювання 
фактичної надійності конструкції і важелів 
для її контролю [18]. Цей аспект досить 
наочно проаналізував В. Д. Райзер, який у 
своїй праці [13] довів очевидну 
невідповідність напівімовірнісного підходу 
реальній роботі конструкцій, що зумовлює 
необґрунтовані результати, коли рівень 
надійності конструкцій класу наслідків СС3 
стає нижчим за цей рівень для класу СС1. 

Якісно інші результати дає метод 
імовірнісного розрахунку надійності з 
використанням недетермінованих функцій і 
з урахуванням стохастичної природи 
вхідних параметрів навантаження і несної 
здатності.  

Цей підхід набув значної популярності в 
низці останніх досліджень [30; 31], оскільки 
дозволяє проектувати конструкції з наперед 
заданим рівнем безвідмовності. Наприклад, 
J. Song [31] провів детальний аналіз 
числових методів імовірнісного 
моделювання і наголошує на врахуванні 
фактора часової невизначеності. Цікава 
методика керування змінними з огляду на 
невизначеність діапазону відмов розроблена 
М. Rashki [30].  

У загальному ж випадку розрахунок 
надійності в імовірнісній постановці 
доцільно проводити у формі функції 
безпеки, яка визначає ймовірність 
потрапляння конструкції в область відмови. 
При цьому враховують невизначену 
природу геометричних розмірів, міцності 
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матеріалів, внутрішніх зусиль і зовнішніх 
впливів [18].  

Працездатність конструкції в цьому 
випадку: 

( , )g Q R R Q=  .                                  (2) 

Нормування надійності можна 
виконувати різними способами. Наприклад, 
якщо використовувати індекси надійності, 
то маємо регулювання ймовірності відмови. 
Навпаки, для нормування допустимого рівня 
ризику розглядаємо добуток ймовірності 
відмови на кількісну характеристику 
наслідків. 

Останнім часом проблема пошуку 
оптимальних методик імовірнісного 
моделювання надійності набула значної 
актуалізації. Розглянемо найважливіші 
досягнення цього напрямку і найбільш 
поширені методики оцінювання надійності. 

Найчастіше застосовуваний з огляду на 
його простоту метод «двох моментів» [13], 
який визначає ймовірність відмови 
рівнянням: 

1 ( )fP Ф =  ,                                          (3) 

де ß − індекс надійності, що характеризує 
рівень безпеки і визначається за формулою: 

 
1

2 2 2
R Q

R Q

s s




=



,                                        (4) 

де ,  R Qs s  − стандартні відхилення 

внутрішнього опору R і зовнішнього 

навантаження Q; ,  R Q  − середні значення 

цих величин.  
Недолік цього методу полягає в тому, 

що його можна застосувати лише для 
нормальних і логнормальних законів 
розподілу [13]. 

На противагу до попереднього, в методі 
«гарячих точок» це обмеження усунуте. 
Основний принцип у цьому випадку полягає 
в ітераційному наближенні вихідного 
довільного закону розподілу до 
нормального. Методика такої апроксимації 
докладно описана в [13]. Розглядають 
вихідні стохастичні величини x1, x2……xn, 
для яких відомі інтегральні Fxi, і 

диференціальні fxi , функції розподілу. Тоді 
можна отримати рівняння, що описує 
область безвідмовної роботи, яка містить 
«точку підгонки» з максимальною 
щільністю розподілу всіх вихідних величин: 

1 2( ,  .... ) 0ng x x x = .                                   (5) 

Підбір координат «точок підгонки» 
виконують поступово, шляхом 
багаторазової локальної нормалізації всіх 
вихідних величин і перевірки виконання 
умов безвідмовної роботи, доки чергова 
«точка підгонки» не виявиться шуканою 
«гарячою точкою» [13]. Обмеженість 
методу полягає в тому, що точний розв’язок 
він надає тільки для законів розподілу, 
похідних від нормального, і для його 
застосування є також гладкість і 
диференційованість функції, яку 
застосовуємо для опису області відмови.  

В закордонних працях [24; 28] часто 
застосовується модифікація методу у 
вигляді «FORM», який усуває зазначені 
обмеження і може використовуватись для 
нестійких функцій розподілу. 

Наступний метод, на який слід звернути 
увагу, − метод статистичних випробувань, 
який полягає в такому [13]. Після виконання 
великої кількості випробувань отримуємо 
ряд випадкових реалізацій досліджуваних 
вихідних величин. Для цих значень 
оцінюють імовірність відмови Pf залежності 
від частоти її появи v за формулою: 

f

k
v P

m
=  ,                                              (6) 

де k − кількість відмов, m − загальна 
кількість випробувань [13]. 

Цей метод простий і універсальний, 
однак передбачає попереднє оцінювання 
шуканої ймовірності і значну кількість 
випробувань. 

Метод статистичного моделювання 
(метод Монте-Карло), що нині 
застосовується найчастіше [5; 11; 13; 34] 
полягає в ітераційній багаторазовій 
реалізації стохастичного процесу, який 
необхідно оцінити. При цьому ймовірнісну 
задачу формулюють так, щоб її параметри 
відповідали конкретній розрахунковій 
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ситуації. Таким чином, якщо розглянути 
математичне очікування функції несної 
здатності FR і відповідну імовірність 
відмови Pf , отримаємо рівняння: 

10

1
( ) ( ) ( ) ( )

R

m

f Q R R i
i

P F x f x dx F Q F Q
m



=

= =   ,(7) 

де Fі, і fi , − інтегральна і диференціальна 
функції розподілу стохастичного параметра, 
m − кількість його ітераційних реалізацій.  

Переваги методу Монте-Карло, 
порівняно з іншими методами, − це чіткість 
аналітичного формулювання, значно 
менший розкид оцінки ймовірності відмови, 
а також його можливість застосування для 
розв’язання нелінійних задач. Серед 
недоліків можна виділити складність 
розрахункового апарату і необхідність у 
тому, щоб одна з функцій R і Q була наперед 
задана. В низці досліджень [13; 24; 27] 
розроблено методики для спрощення 
математичного апарату методу 
статистичного моделювання шляхом 
зменшення обсягу вибірки при пошуку 
рішення.  

Не можна оминути увагою також метод 
статистичної лінеаризації, який наразі 
найчастіше застосовується в прикладних 
інженерних задачах. Алгоритм оцінювання 
надійності полягає у розкладанні функції 
резерву несної здатності в ряд Тейлора в 
околі центру розподілу випадкових 
аргументів [11; 12]. Цей центр розподілу 
фактично являє собою точку математичного 
сподівання функції несної здатності, тобто 
найбільш вірогідної її реалізації. 
Математичний апарат досить простий і 
базується на введені у формулу несної 
здатності замість випадкових величин їх 
статистичних характеристик, в результаті ж 
отримують детальну імовірнісну модель 
роботи конструкції.  

Зазначимо також, що метод статичної 
лінеаризації може застосовуватись для 
систем, що не є строго лінійними, однак для 
яких відхилення від лінійного закону 
складає до 20...25 % [12]. Ця особливість 
методу і визначає його широке застосування 
для проектних задач будівельної галузі.  

Принцип оцінювання надійності 
методом статистичної лінеаризації згідно з 
[11; 12] такий. Якщо прийняти, що система 
містить у собі n випадкових величин  

1 2( , ,... )nX X X% % % , для яких відомі їх 

статистичні характеристики: математичне 
сподівання mxi, дисперсія Dxi, кореляційні 
моменти Kxixj (i = 1…n), то робота системи 
описується нелінійною функцією виду: 

1 2( , ,... )ny X X X= % % %% .                                (8) 

Наступний етап у розв’язанні задачі − 
пошук статистичних характеристик 

випадкової величини y :̃ 
yD

, 
уm
. Розглянемо 

ряд Тейлора в околі точки ( 1,...x xnm m
) при 

опущенні членів вище ніж першого порядку 
й отримаємо вираз: 

1 2 1 2

1 2
1

( , ,... ) ( , ,... )

( , ,... ) ( )

n x x xn

n

xi x x xn i xi
i

y X X X m m m

m m m X m

 


=

=  

  

% % %%

%
 (9) 

Тоді, за неперевищення допустимих 
відхилень від лінійної залежності, 
застосовуємо загальновідомі математичні 
методи перетворень виразів і отримаємо 
формули: 

1 2( , ,... )у x x xnm m m m= ;                         (10) 

2

2

1

2
n

y xi ij
i i ji i jm m m

D K
X X X

  


= 

      
=               
 % % %

;(11) 

1 2( , ,... )Xi X X Xn

i m

m m m
X




 
= 

 
%

,             (12) 

де і iD =  − величина середнього 

квадратичного відхилення відповідного 
параметра. 

Згідно з проведеним аналізом можна 
стверджувати, що прийняття конкретного 
рішення щодо доцільного методу 
ймовірнісного моделювання повинне 
базуватись на конкретній розрахунковій 
ситуації, ступені інформаційного 
забезпечення моделі, рівні стохастичності 
вихідних параметрів. Також важливою 
рекомендацією бачиться виконання 
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ймовірнісного оцінювання працездатності 
будівлі чи споруди як комплексної системи, 
а не окремих конструктивних елементів. 
Додатково можна зазначити важливість 
урахування часового параметра. 

Висновки та перспективи подальших 
досліджень  

Проведено детальний огляд наявних 
підходів до оцінювання надійності 
будівельних конструкцій і порівняльний 
аналіз найбільш поширених методик для 
визначення фактичної безвідмовності 
будівель і споруд.  

Додатково проаналізовано основні 
концепції, покладені в основу сучасних 
нормативних документів і відповідність їх 
фактичній картині роботи будівельної 
конструкції.  

На основі проведеного огляду наявних 
публікацій можна зробити висновок про 
доцільність модифікації існуючих норм 
проектування з урахуванням імовірнісної 

природи надійності і стохастичних 
параметрів міцності і навантаження.  

Апарат «надійнісного проектування» з 
встановленням цільових рівнів 
безвідмовності дозволить отримувати 
ефективні проектні рішення, сприятиме 
зниженню матеріаломісткості, 
впровадженню ресурсо- й енергоефективних 
технологій.  

Перспективними постають задачі 
експериментального вивчення статистичних 
характеристик зовнішніх впливів і несної 
здатності. і оптимізації наявних методик 
імовірнісного моделювання для отримання 
універсального аналітичного апарату 
оцінювання надійності.  

На основі викладеного матеріалу можна 
надати рекомендації щодо подальшого 
експериментального і теоретичного 
розвитку означеної теми і впровадження 
механізмів імовірнісного моделювання для 
оптимального розв’язання інженерних 
задач. 
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