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Показано влияние пнелинейных моделей строительных элементов и конструкций 

на форму вероятностных распределений, описывающих сопротивление конструкции 

и воздействие. Показано, что расчетные сочетания усилий как случайная величина, 

в силу процессов перераспределения усилий, связанных с трещинообрезованием, 

представляет собой смесь несимметричных деформированных вероятностных рас-

пределения, что не допускает применение упрощенных методов оценки надежно-

сти. Предложен алгоритм оценки надежности строительных конструкций с приме-

нением нелинейных моделей, основанный на методе Монте-Карло с оптимизацией. 

Ключевые слова: железобетонные конструкции, нелинейные модели, надежность, 

вероятностные модели, статистическое моделирование. 

 

METHODS AND ALGORITHMS FOR PROBABILISTIC ASSESSMENT OF RELIABILITY 
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This paper shows the effect of the use of nonlinear models of building elements and struc-

tures on the shape of probability distributions describing the structural resistance and loads. 

It is shown that the calculated combinations of forces as a random variable, due to the pro-

cesses of redistribution of forces associated with cracking, is a mixture of asymmetric de-

formed probability distributions, which does not allow the use of simplified methods for as-

sessing reliability. We have proposed an algorithm for assessing the reliability of building 

structures using non-linear models based on the Monte-Carlo method with optimization. 

Keywords: reinforced concrete structures, nonlinear models, reliability, probabilistic models, 

statistical modeling. 

 

В Полоцком государственном университете проделана большая работа в области 

нелинейного моделирования строительных конструкций и отдельных элементов кон-

струкций. В рамках научной школы д.т.н., профессора Лазовского Д.Н. в работах ряда 

авторов (Глухов Д.О., Лазовский Е.Д., Глухова Т.М.) получен важный фундаментальный 

результат, а именно, выполнен переход к интегральной форме записи систем уравне-

Po
lo

ts
kS

U



Строительные конструкции зданий и сооружений, современные методы расчета и проектирования 

 

 53 

ний равновесия, описывающих напряженно-деформированное состояния сечений 

нормальных и наклонных к продольной оси железобетонного элемента (1). Данный 

переход позволил взглянуть на задачу расчета напряженно-деформированного состоя-

ния шире и применить высокоточные немультипликативные квадратурные правила. 
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Разработаны методы и алгоритмы расчета железобетонных элементов на сов-

местное действие изгибающих моментов, продольной и перерезывающей силы для 

сечений произвольной геометрии.  

Лешкевичем О.Н., Глуховым Д.О., Глуховой Т.М. разработан алгоритм расчета ме-

тодом конечных элементов пространственных строительных конструкций с учетом фи-

зической и геометрической нелинейности. 

В силу высокой сложности построения комплексной модели, описывающей не-

линейные свойства составного конструктивного элемента строительной конструкции, 

как конечно-элементной 3-х мерной объемной модели в пространстве полного 6-

мерного тензора деформаций и соответствующего тензора напряжений, а также с уче-

том математической модели сцепления арматуры с бетоном, выделяют отдельные не-

линейные модели, описывающие нелинейное поведение конструкции в наиболее 

опасных (подверженных разрушению) участках конструкции (рисунок 1). 

Системы нелинейных сингулярных уравнений являются основой целого ряда ма-

тематических моделей. В частности, такие системы возникают при попытке описать 

напряженно-деформированное состояние железобетонных элементов, работающих 

под нагрузкой при внецентренном сжатии и изгибе, при работе такого элементы в пре-

допорной зоне на срез с изгибом. Сингулярные свойства таких моделей связаны с тем, 

что те либо иные параметры, зависимости, описывающие свойства модели, имеют точ-

ки разрыва первого и второго рода. Такие точки разрыва фактически разделяют всю 

область определения входных параметров на подобласти непрерывного поведения. 

Для затронутого примера, такие точки разрыва позволяют описать скачкообразное из-

менение напряжения в бетоне в момент трещинообразования. 

Опыт нескольких лет изучения подобного рода математических моделей с целью 

разработки эффективных алгоритмов решения сингулярных систем нелинейных урав-

нений показал, что наиболее верным подходом является детальное изучение всех осо-

бенностей многомерной поверхности решения и применение различных стратегий по-

иска решения на поверхности решений в зависимости от области непрерывного пове-

дения системы, в которой находятся значения входных параметров. 

Po
lo

ts
kS

U



2019                                 АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС: ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ, ИННОВАЦИИ 

 

 

 54 

Апробация разработанных нелинейных моделей была проведена в рамках 7 дис-

сертационных исследований: Лазовский Д.Н., Лешкевич О.Н., Жукьян А.П., Салех Али 

Хомуд, Бадалова Е.Н., Лазовский Е.Д., Лазовский А.Д. 

Таким образом, в Полоцком государственном университете имеются достаточные 

компетенции для численного моделирования большинства наиболее опасных расчет-

ных ситуаций и участков конструкции. 

 

 
 

Рисунок 1. – Наиболее опасные расчетные ситуации 

 

Данный теоретический задел позволил создать программное обеспечение для 

инженерных расчетов по нелинейным моделям как для отдельных железобетонных 

элементов, так и для строительных конструкций в целом и поставить вопрос о возмож-

ности оценки надежности проектируемых или находящихся на стадии оценки техниче-

ского состояния строительных конструкций. 

В Республике Беларусь усилиями целого ряда ученых (Т.М. Пецольд, В.В. Тур,  

А.А. Кондратчик, В.В Надольский, В.Г. Казачек Д.Н. Лазовский, Д.О. Глухов и др.) ве-

дется разработка единого методологического подхода к оценке надежности проек-

тируемых и существующих строительных конструкций. Новая концепция надежно-

сти, определенная в утвержденном постановлением Государственного комитета по 

стандартизации Республики Беларусь 29.12.2007 № 67 и введенном в действие 

с 1 июля 2008 года СТБ ISO 2394-2007 "Надежность строительных конструкций. Об-

щие принципы" четко определяет область применения вероятностных методов рас-

чета индекса надежности.  

Европейские нормы ТКП EN 1990 также предлагают систему параметров и соот-

ветствующих им законов распределения для имитационного моделирования поведе-
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ния железобетонной конструкции, выстроенную по результатам многолетних исследо-

ваний, с целью определения вероятности разрушения конструкции в целом или от-

дельно взятого конструктивного элемента. 

Для выполнения вероятностных расчетов на стадии проектирования требуется по 

известным вероятностным моделям, лежащим в основе формирования проектных 

классов прочности, восстановить параметры теоретических распределений, провести 

статистическое моделирование методом Монте-Карло, и дать аналитические оценки 

взаимного влияния независимых случайных величин на распределение результирую-

щей величины. Для обследуемых конструкций идентификация параметров теоретиче-

ских распределений осуществляется по результатам детального обследования. 

Поскольку, говоря о надежности, мы говорим о вероятностях порядке 1e-6, ле-

жащей в области хвостов распределений, то качеству идентификации уделяется особое 

значение. Качество оценивается по значению критериев согласия (Пирсона, Колмого-

рова, Крамера-Мизеса-Смирнова, Купера и др.). 

Определение точного значения данного интеграла является в большинстве случа-

ев невыполнимой задачей, поэтому для моделей, допускающих дифференцируемость, 

применяются упрощенные методы оценки значения интеграла, которые носят назва-

ние FORM (First Order Reliability Method) и SORM (Second Order Reliability Method). [1] 

Или метод Монте-Карло. Однако, учитывая порядок малости искомой вероятности, 

моделирование методом Монте-Карло требует большого объема вычислений и не 

применяется без соответствующих методов оптимизации.  

Для оценки вероятности Pf  широкое распространение получила процедура опре-

деления индекса надежности β (индекс безопасности по С.А. Корнелл [2], характери-

стика безопасности по А.Р. Ржаницын [3], индекс надежности по Раквицу и Фислеру 

[4]). 

В силу нелинейности модели необходимо отметить, что процессы трещинообра-

зования и перераспределения усилий в конструкции искажают как распределение, 

описывающее сопротивление элементов [5], так и существенно (при переходе от рас-

четных сочетаний нагрузок к расчетным сочетаниям усилий) деформируют и кластери-

зуют распределение, описывающее воздействие.  

Поэтому применение распространенной формулы индекса надежности, приме-

няемой из предположения о нормальном законе распределения функции воздействия, 

функции предельного состояния, и независимости случайных величин S и R (2), недопу-

стимо. 
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Нами построен алгоритм вероятностной оценки надежности строительной кон-

струкции на основе метода Монте-Карло с оптимизацией, показанный на рисунках 2–4. 
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Рисунок 2. – Последовательность построения нелинейной вероятностной модели 

 

 

 
 

Рисунок 3. – Нелинейное вероятностное моделирование  

методом Монте-Карло с оптимизацией 
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Рисунок 4. – Обработка результатов вероятностного моделирования  
с целью определения индекса надежности 

 

Выводы: 

1. Нелинейные процессы в строительных конструкциях, связанные с трещинооб-

разованием и изменением жесткости сечений, приводят к существенным искажениям 

и кластеризации вероятностных распределений, описывающих сопротивление и воз-

действие на элементы, что делает невозможным применение упрощенных методов 

оценки индекса надежности; 

2. Предложен алгоритм оценки надежности строительных конструкций с приме-

нением нелинейных моделей, основанный на методе Монте-Карло с оптимизацией. 
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