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АННОТАЦИЯ
В статье сделана попытка выбора системы мо�

ниторинга технического состояния фундамента
здания с учетом точности измерения, стоимости
процесса измерения и срока получения результата
измерения (своевременности получения результа�
та). Для анализа рациональности выбора системы
мониторинга используются функции полезности
для точности выполнения измерений, стоимости
выполнения работ и своевременности получения
результатов мониторинга. В статье сделан вывод,
что функции полезности позволяют более рацио�
нально выбирать систему мониторинга чем это
позволяют методы экспертной оценки.

Ключевые слова: дефекты фундамента, крите�
рии методов мониторинга, метод мониторинга, ме�
ра полезности альтернативы, функция полезности.

ANNOTATION
In the article the done attempt of choice of the sys�

tem of monitoring of the technical state of building
foundation is taking into account exactness of measur�
ing, cost of process of measuring and term of receipt of
measuring (to the timeliness of receipt of result)
result. For the analysis of rationality elections of the
monitoring system are used to the function of utility
for exactness of implementation of measuring, cost of
implementation of works from monitoring and timeli�
ness of receipt of monitoring results. In the article
drawn conclusion, that the functions of utility allow
more rationally to choose the monitoring systems.

Keywords: defects of foundation, criteria of moni�
toring methods, monitoring method, measure of utili�
ty of alternative, function of utility.
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АНОТАЦІЯ
Вирішується питання щодо визначення межі

допустимих співвідношень навантаження і міцно�
сті для отримання імовірності відмови з урахуван�
ням параметра часу роботи об'єкта. 

Ключові слова: імовірність відмови, параметр
часу, характеристика безпеки. 

Постановка проблеми. На сучасному етапі роз�
витку імовірнісних методів розрахунку будівель�
них об'єктів існує потреба при визначенні їх
надійності врахування різних чинників, що впли�
вають на їх роботу: врахування частоти виникнен�
ня граничних навантажень, поведінки конструкцій
у часі з урахуванням ступеня завантаження. 

Аналіз останніх досліджень. Протягом багатьох
років науковці різних країн займаються дослід�
женнями, пов'язаними з теорією надійності бу�
дівельних конструкцій. Головною причиною її по�
яви вважають потребу в практиці, що являє собою
закономірний та історично необхідний процес.
Зокрема, проблемою вдосконалення імовірнісних
методів розрахунку будівельних конструкцій зай�
мався в свій час О.Р. Ржаніцин [1]. На новий рі�
вень підняли теорію надійності та метод розрахун�
ку за граничними станами широко відомі роботи
В.В. Болотіна [2], в яких підкреслюється велика
значимість теорії надійності в проектуванні та
розрахунках будівельних конструкцій. В його ро�
ботах розвинуті у спеціальний розділ будівельної
механіки — статистичну динаміку — імовірнісний
розрахунок конструкцій з врахуванням фактора
часу. Під його керівництвом розроблено та впро�
ваджено у 1990 році ГОСТ 27.002�89 "Надежность
в технике. Основные понятия, термины и опреде�
ления", який дає методологічні основи єдиного під�
ходу до питань надійності в різних областях тех�
ніки, зокрема, у будівництві.



Наукові роботи С.Ф. Пічугіна [3] присвячені
розробці методів розрахунку металевих конструк�
цій за критерієм несучої здатності. 

Розвиток існуючих основ теорії надійності та
імовірнісного розрахунку конкретних конструкцій,
врахування особливостей різноманітних впливів
на ці конструкції пов'язані з такими іменами, як
С.Ф. Пічугін, А.В. Перельмутер, В.Д. Райзер,
В.А. Пашинський та інші [3, 4, 5, 6]. 

Виділення не розв'язаних раніше частин зага-
льної проблеми. Уточнення частотних характери�
стик та ступеня навантаження будівельних об'єктів
є актуальною проблемою, яка потребує вирішення
при отриманні їх імовірнісних характеристик.
Існує необхідність визначення меж застосування
формули визначення імовірності відмови об'єкта з
урахуванням параметра часу.

Формулювання мети статті. На підставі відо�
мих формул для отримання імовірності відмови з
урахуванням часу головною метою є визначення
межі рівня завантаження будівельних конструкцій
та врахування параметрів ефективної частоти ви�
падкових процесів завантаження елементів будівлі.

Виклад основного матеріалу. Мірою надійності
виступає імовірність безвідмовної роботи за зада�
ний строк служби. Імовірнісний підхід обумовле�
ний тим, що усі міцнісні, геометричні й дефор�
маційні характеристики конструкцій, а також усі
навантаження та впливи на неї виявляються випад�
ковими величинами або випадковими процесами.

В [1] надійність елемента конструкції характе�
ризується терміном "характеристика безпеки". Ме�
тод визначення надійності описує імовірність від�
мови. Якщо припустити, що криві розподілу на�
вантажень і несучої здатності підпорядковуються
нормальному закону (рис. 1, а), то загальну умову
безвідмовної роботи можна записати в такому виг�
ляді:

(1)

де R — розрахунковий параметр несучої здат�
ності;

S — розрахунковий параметр навантаження.
Треба зауважити, що при нормальних роз�

поділеннях і розподілення їх різниці буде нор�
мальним. 

Метод визначення надійності (імовірності того,
що резерв міцності буде додатнім) включає нас�
тупні кроки: 

– першими визначаються математичні очіку�
вання та стандарти випадкових величин зусиль  

, що виникають у елементі конструкції; 
– наступним етапом знаходимо відповідні ха�

рактеристики несучої здатності            ;
– визначається резерв міцності (Y);
– знаходимо математичне очікування та

стандарт резерву міцності :

,                                     (2)

;                             (3)
– визначимо кількість стандартів, на величину

яких середнє значення розподілу Y відрізняється
від значення Y=0, тобто знаходимо "характеристи�
ку безпеки":

;                          (4)

– останнім кроком є визначення імовірності
відмови при нормальному розподілі несучої здат�
ності та навантажень: 

(5)

де p(Y) — щільність розподілення резерву
міцності;

Ф(βy) — функція Лапласа.
Загальна умова безвідмовної роботи, але вже з

урахуванням фактора часу виглядає таким чином:

(6)

де — несуча здатність конструкції, яка
відповідає граничному стану за міцністю;

— найбільше значення зусилля (напружен�
ня) в конструкції, яке визначається через зовніш�
нє навантаження;

— резерв міцності (резерв несучої здат�
ності). 

Новий етап в теорії надійності [2] дає точніше
формулювання поняття міри надійності в застосу�
ванні до будівельних конструкцій. В такому підхо�
ді знаходження надійності розподіли є довільни�
ми. Випадкові процеси руйнування конструкції
обумовлюють виникнення змін її внутрішніх влас�
тивостей, які погіршуються з часом. 

В загальному вигляді функцію резерву несучої
здатності, яка залежить в першу чергу від часового
параметра, можна представити наступним чином:

.                        (7)

Якщо розглядати визначення надійності в тех�
ніці випадкових величин за умови безвідмовності
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елемента (6), можна спочатку розглядати ці пара�
метри без обліку часу. Таке уявлення доречне при
дії навантажень, мало змінних у часі (постійних і
деяких технологічних) або тих, що мають однора�
зовий характер.

Зону допустимих станів складає множина, для
кожного елемента котрої виконується наведена
нерівність: .

У координатах R=S область має трикутну фор�
му та розташовується вище прямої R=S (рис.1, б).

У даному випадку імовірність безвідмовної ро�
боти дорівнює:

.                           (8)

В [4] відмовою елемента вважаєть�
ся перехід резерву несучої здатності до
від'ємної області. Необхідно відміти�
ти, що кількість викидів випадкового
процесу до від'ємної області дає
оцінку ймовірності відмови (рис.1, в),
яку було представлено в такому виг�
ляді:

,              (9)

де ωg — ефективна частота роз�
поділення ординати випадкового про�
цесу ;

fy(β) — щільність розподілення ор�
динати випадкового процесу ;

βω — коефіцієнт широкосмуговості
випадкового процесу ;

t — наробіток елемента .
Коефіцієнт широкосмуговості ви�

падкового процесу , який враховує
спектр частот реальних навантажень,
можна записати у наступному виг�
ляді: 

(10)

де — співвідношення стан�

дартів;
βi — коефіцієнт широкосмуговості

випадкового процесу навантаження. 
У випадку, коли навантаження та

міцність відповідають нормальному
закону розподілення, ймовірність від�
мови визначається за спрощеною фор�
мулою, яка набуває такого вигляду:

.                     (11)

Для того, щоб визначити зону допустимих ста�
нів з урахуванням часу роботи, розрахуємо пара�
метри, що характеризують надійність об'єкта.

Ефективна частота для нормального стаціонар�
ного випадкового процесу:

ωk =71 один/год. для режимів роботи крана 4К�
6К (візьмемо цей випадок як найпоширеніший);

=1; Vб= 0,1 — числові характеристики межі
міцності сталі (межа міцності задається відносно 1).

. а; Vq=0,2 — числові характеристики на�
вантаження.
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Рис.1. Визначення ймовірності відмови будівельних конструкцій:
а — за О.Р. Ржаніциним; б — оцінювання надійності у техніці

випадкових величин; в — відмови елемента при навантаженні у
формі випадкового процесу

а

б

в



а — відношення математичного очікування на�
вантаження до математичного очікування міцнос�
ті (величина задається).

Наступним кроком визначимо характеристики
резерву несучої здатності:

– математичне очікування несучої здатності =1;
– стандарт несучої здатності =0,1.1=0,1;
– математичне очікування навантаження

– стандарт навантаження =0,2.a;
– математичне очікування резерву міцності

=1–a;
– стандарт резерву міцності 

;

– характеристика безпеки ;

Для того, щоб розрахувати імовірність відмови
з урахуванням параметра часу, визначимо:

а) ефективну частоту ВП (випадкового проце�
су) резерву несучої здатності :

(один./год.);

б) коефіцієнт широкосмуговості (10):

де ; 

3 — коефіцієнт широкосмуговості навантажен�
ня.

в) імовірність відмови за термін роботи t (за�
даємось від 0 до 50 років) (9):

Якщо проаналізувати отримані чисельні зна�
чення імовірностей відмови з урахуванням пара�
метра часу (рис. 2) та (табл.1) можна відмітити, що
зона допустимих станів з урахуванням часу робо�
ти обмежується співвідношенням математичних
очікувань навантаження і міцності 0,4 і менше та
характеристикою безпеки 4,6 і більше. Врахування
часу для будівельних конструкцій з великим
терміном експлуатації обмежує значення характе�
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Рис. 2. Графік залежностей імовірності відмови від років експлуатації конструкції



ристик безпеки за нижньою межею близько 5
років (рис.2). 

Висновки. Зона допустимих станів з урахуванням
часу роботи обмежується співвідношенням матема�
тичних очікувань навантаження та міцності 0,4 і мен�
ше, а також характеристикою безпеки 4,6 і більше.
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АННОТАЦИЯ
Решается вопрос определения границы допус�

тимых соотношений нагрузки и прочности для по�
лучения вероятности отказа с учетом параметра
времени работы объекта.

Ключевые слова: вероятность отказа, параметр
времени, характеристика безопасности.

ANNOTATION
Question decides, in relation to the receipt of pos�

sible correlations of loading and durability are deter�
mined for the receipt of probability of refuse taking
into account the parameter of burn�time object. 

Keywords: probability of refuse, parameter of
time, description of safety.
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Таблиця 1. Визначення імовірнісних характеристик об'єкта з урахуванням параметра часу


