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Аннотация. Для обеспечения требуемых параметров надёжности и долговечности строительных объектов в 
инженерной практике применяется комплекс технических и организационных методов. Оценка экономической 
целесообразности мероприятий по обеспечению надёжности строительных конструкций представляет собой 
многокритериальную задачу, включающую анализ затрат на соблюдение нормативных требований к качеству на 
всех стадиях жизненного цикла объектов – от проектирования и возведения до эксплуатации.

Надёжность строительных конструкций определяется их способностью сохранять эксплуатационные  
характеристики без возникновения отказов и аварий в течение установленного срока службы. Долговечность 
характеризует способность конструкций поддерживать работоспособность в течение всего эксплуатацион- 
ного периода с учётом влияния эксплуатационных и внешних воздействий.

В статье рассматриваются подходы к проектированию строительных конструкций с идентичными парамет- 
рами надёжности, анализируются технологические аспекты обеспечения требуемых эксплуатационных харак-
теристик конструктивных элементов на стадии проектирования, а также методы их поддержания в процессе 
эксплуатации, изложены теоретические принципы и практические рекомендации, направленные на повышение 
качества строительных процессов при минимизации совокупных затрат. 

Ключевые слова: надежность, эффективность, долговечность, вероятностная оценка, ремонтопригодность, 
безотказность

Original article

RELIABILITY AND DURABILITY OF BUILDING 
STRUCTURES AND METHODS OF ITS ENSURING  
IN OPERATION
Viktor N. Levchenko1, Sergey N. Mashtaler2, Evgeny A. Dmitrenko3, Sergey A. Kushnir4, 
Nikita S. Kovtun5

1,2,3,4,5Donbass National Academy of Civil Engineering and Architecture, DPR, Makeevka, Russia, 1v.n.levchenko@
donnasa.ru, 2s.n.mashtaler@donnasa.ru, 3e.a.dmitrenko@donnasa.ru, 4kushnir.s.a@mail.ru, 5kovtun.n.s-pgsu-
75a@donnasa.ru

©  Левченко В. И., Машталер С. Н., Дмитренко Е. А., Кушнир С. А., Ковтун Н. С., 2025



 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
НАДЁЖНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Ëåâ÷åíêî  
Âèêòîð  

Íèêîëàåâè÷

Ìàøòàëåð  
Ñåðãåé  

Íèêîëàåâè÷

Äìèòðåíêî  
Åâãåíèé  

Àíàòîëüåâè÷

Êóøíèð  
Ñåðãåé  

Àíàòîëüåâè÷

Êîâòóí  
Íèêèòà  

Ñåðãååâè÷

Abstract. Ensuring the required parameters of 
reliability and durability in construction projects is 
achieved by using a number of technical and organizational 
methods of engineering practice. Evaluation of the 
economic feasibility of measures to ensure the reliability of 
building structures is a multi-criteria task. It includes an 
analysis of the costs of compliance with regulatory quality 
requirements at all stages of the life cycle of objects – from 
design and construction to operation. 

The reliability of building structures is determined by 
their ability to maintain operational characteristics without 
failures and accidents during the established service 
life. Durability characterizes the ability of structures to 
maintain operability throughout the entire operational 
period, taking into account the inf luence of operational 
and external inf luences.

The article examines approaches to the design of 
building structures with identical reliability parameters, 
analyzes technological aspects of ensuring the required 
operational characteristics of structural elements at the 
design stage, as well as methods for maintaining them 
during operation, sets out theoretical principles and 
practical recommendations aimed at improving the quality 
of construction processes while minimizing total costs. 

Keywords: reliability, eff iciency, durability, proba- 
bilistic assessment, maintainability, failure-free opera-
tion

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Решению задач по обеспечению надежности 
строительных конструкций уделено внимание в 
работах [11-17]. На этапе проектирования появля-
ется возможность оценки фактора экономической 
эффективности с учетом определения необходи-
мого уровня надежности, зависящего от конструк-
тивных особенностей возводимого объекта, его 
функционального назначения и расчетного срока 
эксплуатации. 

Одной из задач процесса проектирования яв-
ляется создание конструкций с эксплуатационны-
ми характеристиками и параметрами надёжности. 
Решения указанной задачи возможно достичь с ис-
пользованием следующих методов [5, 6]:

 выбором рациональных конструктивных ре-
шений и адекватных методик и методов рас- 
чёта;
 подбором и определением рациональной про-
изводственной базы для выполнения проект-
ных и строительно-монтажных работ;
 введением в проект обоснованных технологи-
ческих, конструктивных и расчетных парамет- 
ров качества.

В процессе выполнения поставленной задачи 
под анализ попадают факторы, которые непосред-
ственно связаны с процессом проектирования, вы-
полняемыми производственными процессами и 
теми технологическими аспектами, которые непо-
средственно влияют на явление надёжности кон-
струкций. Необходимым условием в данном случае 
является условие неизменности внешних факторов. 
Теоретическое повышение значения надёжности 
возможно за счёт снижения расчётного коэффици-
ента надёжности при одновременной оптимизации 
затрат на возведение объекта. Для достижения дан-
ной цели необходимо:

оптимизировать геометрические размеры 
сборных элементов с целью минимизации вы-
полнения количества соединений;
 в процессе проектирования применять кон-
структивные схемы, которым характерен 
запас уровня надежности, с целью предотвра-
щения появления отказов конструкций;
 более часто применять пространственные 
конструкции для обеспечения жесткости и 
устойчивости конструктивных элементов;
 внедрять апробированные стандартные и уни-
фицированные элементы, которым свойстве-
нен высокий уровень надёжностью вследствие 
совершенствования методики и технологии  
их изготовления;
неизменно учитывать конструкционную 
прочность и параметры напряженно-дефор-
мированного состояния элементов железобе-
тонных конструкций;
 выполнять проектирование узлов сопряже-
ний элементов с повышенными и высокими 
характеристиками надёжности;
 применять монолитные конструкции с вы-
полнением контроля качества выполнения, 
несмотря на отсутствие возможности опти-
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мального размещения элементов с дифферен-
цированным уровнем надёжности;
 выполнять учет факторов долговечности и ре-
монтопригодности конструкций, оценив срок 
службы и техническое состояние защитных 
покрытий, а также изменение прочностных 
характеристик материалов для расчёта интер-
валов технического обслуживания;
 обеспечивать явление технологичности про-
изводства конструкций и выполнения рабочих 
чертежей, оптимизируя процессы строитель-
но-монтажных и ремонтных работ с учётом 
пооперационного предупредительного кон-
троля качества.

Снижение расчётного коэффициента надёжно- 
сти при сохранении заданных эксплуатационных  
характеристик материалов и сечений требует мак- 
симального соответствия фактических параметров 
качества возведенной конструкции её расчётной мо-
дели [2, 7]. Организация комплексной системы про-
изводственного контроля технологических процессов 
требует дополнительных материальных ресурсов, но 
позволит решить поставленную задачу.

Цель исследования – анализ проблем надёж-
ности и долговечности строительных конструкций 
зданий и сооружений, а также разработка методов 
их обеспечения в процессе эксплуатации.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

В процессе выполнения проектирования и 
возведения железобетонных конструкций пре- 
дусмотрены дополнительные методы оптимально-
го использования материальных ресурсов [1, 3]:

1. Повышение коэффициента однородности бе-
тонной смеси и снижение нагрузки от соб-
ственного веса за счет уменьшения поперечных 
сечений элементов.

2. Определение прочности контрольных образ-
цов для анализа характеристик физико-меха-
нических свойств. Данный параметр основан 
на выполнении сплошного контроля готовой 
продукции и применении неразрушающих 
методов контроля, позволяющих определить 
фактические значения прочностных характе-
ристик в различных сечениях.
В соответствии с методикой расчёта железобе-

тонных конструкций по предельным состояниям 
каждому элементу назначается единый класс бето-
на, при выполнении расчетов поперечное сечение 
остаётся постоянным по всей длине. Однако из-за 
неравномерности распределения усилий по длине 
элемента прочностные характеристики, требуемые 
в расчётном сечении, могут быть избыточными для 
других зон элемента.

Технологические особенности производства же-
лезобетонных изделий приводят к вариативности 
прочностных характеристик внутри одного элемента. 
Поэтому необходимо принимать в расчет вероятность 
соответствия фактических значений прочности в от-
дельных сечениях расчётным усилиям, действующим 
непосредственно в рассматриваемых сечениях.

Методика, представленная в работе [4], позво-
ляет оценить вероятность совпадения фактических 
и расчётных прочностных характеристик. Приме-
нение данного подхода даёт возможность снизить 
требуемый класс бетона и, соответственно, умень-
шить расчётный коэффициент надёжности, что 
обеспечивает экономию материалов за счет изме-
нения размеров поперечного сечения.

Для анализа фактических прочностных харак-
теристик бетона в однопролётной железобетонной 
балке (см. рис. 1) и их сопоставления с расчётны-
ми значениями прочности различных сечений вы-
полняется построение эпюры усилий. Значения 
усилий на эпюре определяются расчётом бетона на 
сжатие, возникающее под действием изгибающих 
моментов, а также на сжимающие нагрузки от по-
перечных сил. При этом учитывается взаимодей-
ствие арматуры с бетоном и способность сечения 
воспринимать внешние нагрузки.

Расчёты выполняются с учётом изменения из-
гибающих моментов и поперечных сил вдоль длины 
балки (см. эпюры M и Q). В процессе операционно-
го контроля прочности бетона в конструкциях для 
каждого проверяемого участка должно выполнять-
ся следующее условие:

.                            (1)

где  – измеренная прочность бетона в 
контролируемом сечении элемента;

 – расчетное сопротивление бетона в том 
же сечении.

Рис.1. – Расчетные и контрольные эпюры усилий 
для однопролетной железобетонной балки

а – схема каркаса; б – график изменения 
надежности конструкции по высоте здания;  
в – изменчивость характеристик прочности 

партии элементов сборных колонн
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3. Применение метода селективного отбора 
в процессе сплошного контроля физико-механи-
ческих и геометрических параметров качества по-
зволяет классифицировать однотипные элементы 
сборных конструкций по уровням надёжности и 
рационально распределять их в конструктивной 
системе.

На рисунке 2 представлена схема каркаса мно-
гоэтажного здания (а) и график, отражающий 
требуемый теоретический уровень надёжности в 
зависимости от расположения сжатых конструк-
тивных элементов (колонн) в системе (б).

Предлагается разделение здания по высоте на 
три зоны с одинаковыми допустимыми уровнями 
надёжности элементов, что обеспечивает равно-
мерное распределение эксплуатационной нагрузки 
и повышает эффективность использования мате-
риалов.

Исходя из рисунка 2, для нижнего (третьего) 
участка требуется использование наиболее надёж-
ных элементов, а для верхнего – наименее надёж-
ных.

Для оценки прочности элементов сборных ко-
лонн проведен сплошной контроль качества изготов-
ления партии с последующим построением кривой 
распределения характеристик прочности.

Площадь под кривой нормального распределе-
ния разделяется на три участка, характеризующих 
минимальное, среднее и максимальное значение 
прочности элементов.

Следующим шагом является проведение селек-
тивного отбора партии по характеристикам проч-
ности на основании графика, представленного на 
рисунке 2в:

- для первых четырёх этажей (участок III) от-
бираются участки колонн с характеристикой проч-
ность более σ3;

- для 5–8 этажей (участок II) — с прочностью 
от σ2 до σ3;

- для 9–12 этажей (участок I) — с прочностью 
от σ1 до σ2 и от σ2 до σ3.

Точность выполнения монтажных работ долж-
на варьироваться в зависимости от высоты здания. 
Для нижних ярусов необходима максимальная 
точность соединений для минимизации горизон-
тальных перемещений (эксцентриситеты). Такое 
распределение должно быть подтверждено расчё-
том надёжности конструкций и экономическими 
обоснованиями.

4. Повышение качества строительных работ, 
снижение количества бракованной продукции и 
увеличение интервала между ремонтами.

5. Использование рекомендаций службы на-
дёжности для оптимизации проектных решений 
и производственных процессов, что способствует 
повышению уровня надёжности и улучшению тех-
нико-экономических показателей строительства.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основной функцией службы эксплуатации 
строительных конструкций является обеспечение 
требуемого уровня надёжности в течение всего 
жизненного цикла объекта. Повышение надёжно-
сти конструкций приводит к увеличению капи-
тальных затрат на их возведение, однако снижает 
эксплуатационные расходы.

Для временных сооружений, рассчитанных на не-
большой срок эксплуатации, затраты на техническое 
обслуживание минимальны, тогда как для зданий  
1 и 2 классов ответственности требуется детальный 
анализ соотношения эксплуатационных расходов и 
первоначальной стоимости строительства.

Экономическая эффективность затрат на про-
филактические осмотры и ремонт определяется 
сравнением данных расходов с инвестициями в 
строительство.

Частота проведения профилактических ре-
монтов зависит от скорости износа конструктив-
ных элементов, которая определяется следующими 
факторами:

Рис. 2. – Обеспечение равнонадежности 
конструкций 

а – схема каркаса; б – график изменения 
надежности конструкции по высоте здания;  

в – изменчивость характеристик прочности партии 
элементов сборных колонн 

Конструкция разделена на три участка надёж-
ности:

Первый участок (12–9 этажи). Второй участок 
(8–5 этажи). Третий участок (4–1 этажи).

Обозначения:
H — надёжность конструкции;
N — число ярусов (этажей) колонн;
σb — прочность элементов;
y — количество элементов с определённой 

прочностью (частота распределения).
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применяемых материалов,

Эти параметры напрямую связаны с ремон-
топригодностью конструкций и эффективностью 
эксплуатации. В агрессивных средах высокая ре-
монтопригодность и надёжность эксплуатацион-
ных характеристик позволяют снизить расчётный 
коэффициент рабочих условий.

На этапе проектирования необходимо выпол-
нить оценку объёма ремонтных работ, их стоимо-
сти и периодичности в течение всего срока службы 
объекта. Данные показатели могут быть рассчита-
ны с применением соответствующей формулы:

,                                  (2)

где  – сумма затрат на проведение профи-
лактических ремонтов;  – средняя стоимость од- 
ного профилактического ремонта; n – количество  
профилактических ремонтов на весь срок службы 
конструкции.

Формирование эксплуатационной службы 
с учётом функционального назначения объекта 
(например, жилищно-эксплуатационные орга-
низации, ремонтно-строительные подразделения 
промышленных предприятий, инженерные служ-
бы общественных зданий) позволяет оптимизиро-
вать эксплуатационные расходы за счёт продления 
срока службы строительных конструкций.

Надёжность зданий и сооружений является 
критически важным параметром как на этапе про-
ектирования, так и в процессе эксплуатации. В ходе 
проектирования устанавливаются расчётные нагруз-
ки и внешние воздействия, подбираются материалы с 
необходимыми характеристиками и разрабатывают-
ся конструктивные решения, соответствующие экс-
плуатационным требованиям. Это позволяет задать 
базовые показатели долговечности и безотказности 
объекта. Дополнительно предусматривается запас 
прочности и деформативности конструкций, опре-
деляемый как начальное резервирование.

На этапе строительства надёжность и долго-
вечность элементов во многом зависят от качества 
выполнения монтажных работ, применения сер-
тифицированных материалов, соответствующих 
проектной документации, а также соблюдения тех-
нологического регламента производства.

В ходе эксплуатации восстановление надёжно-
сти конструктивных элементов и инженерных систем 
обеспечивается плановыми ремонтными работами и 
заменой изношенных компонентов. Использование 
современных технологий и высокоизносостойких 
материалов в процессе ремонта повышает эксплуа-
тационные характеристики элементов. В то же время 
несоблюдение регламентов эксплуатации и несвое- 
временное проведение профилактического обслужи-
вания могут привести к сокращению расчётного сро-
ка службы объекта.

Интеграция усовершенствованных конструк-
тивных решений при проведении капитального 

и планового ремонта способствует улучшению  
ремонтопригодности объектов и повышению их  
эксплуатационной эффективности.

Рис. 3. – Формирование и изменение надежности 
здания на стадиях проектирования и эксплуатации

1 – изменение безотказности объекта  
в результате старения и износа; 2 – то же 

при начальном резервировании; 3 – повышение 
безотказности при капитальном ремонте;  

4 – увеличение долговечности объекта

Своевременная диагностика и устранение дефек-
тов, возникающих в процессе эксплуатации, пред- 
отвращает возникновение отказов конструкций, 
обеспечивая требуемый уровень эксплуатационной 
надёжности зданий и сооружений.

При проектировании объектов возможны два 
основных подхода к обеспечению безотказности:

1. Повышенная начальная безотказность – до-
стигается за счёт введения конструктивного резер-
вирования, что увеличивает капитальные затраты 
на строительство. В данном случае уровень безотказ-
ности снижается в процессе эксплуатации, достигая 
к концу расчётного срока минимально допустимого 
значения.

2. Отсутствие начального резервирования – бо-
лее экономически целесообразный вариант, при 
котором предусматривается система капитальных 
ремонтов, позволяющая поддерживать уровень без-
отказности на требуемом уровне в течение всего сро-
ка службы. Однако такой подход может привести к 
увеличению эксплуатационных затрат по сравнению 
с первым вариантом.

Для поддержания требуемого уровня эксплуата-
ционной надёжности применяются как технические, 
так и организационные меры. Комплексный подход 
к оценке надежности включает анализ социальных, 
технических, экономических и экологических фак-
торов.

Несмотря на использование передовых техноло-
гических решений, вероятность отказа конструкций 
и оборудования не может быть полностью исключе-
на. Организационные методы обеспечения надёж-
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ности направлены на предотвращение отказов или 
минимизацию их последствий.

Функции эксплуатационных служб в области 
обеспечения надёжности включают:

конструкций и оборудования с целью предотвраще-
ния их перехода в отказ;

предупредительных мероприятий (регулярное тех-
ническое обслуживание, плановые ремонты и т. д.).

В случае возникновения неисправности эксплу-
атационные параметры объекта отклоняются от нор-
мативных значений до уровня R1, выходя за пределы 
допустимого диапазона.

Процесс устранения неисправности включает 
следующие временные составляющие:

t1 – время поступления информации о неис-
правности в эксплуатационную службу;

t2 – временной интервал, необходимый для 
диагностики и принятия решения о ремонте;

t3 – длительность устранения неисправно-
сти, зависящая от ремонтопригодности конструк-
ции;

t4 – период восстановления эксплуатаци-
онных характеристик до номинальных значений  
с учётом технической инерции объекта.

Суммарный период существования неисправ-
ности определяется следующей формулой:

T неиспр = t1 + t2 + t3 + t4                     (3)

Период передачи информации о неисправности 
определяется совокупностью эксплуатационных 
факторов и технических характеристик объекта. 
Интервал, необходимый для диагностики, выяв-
ления причин отказа, разработки стратегии устра-
нения неисправности и выполнения ремонтных 
мероприятий, зависит от уровня квалификации и 
технических возможностей обслуживающего пер-
сонала.

Обслуживающий персонал обладает данны-
ми о сбоях и принятием решений по управлению 
неисправностью (t2min), а также минимальным воз-
можным временем выполнения ремонтных работ 
(t3min) в рамках существующих эксплуатационных 
условий.

Таким образом, минимизация времени суще-
ствования неисправности достигается при выпол-
нении следующего условия:

T неиспр, min = t1 + t2, min + t3, min + t4              (4)

В ряде случаев после обнаружения неисправ-
ности эксплуатационная служба не приступает к 
её устранению незамедлительно. Однако при по-
степенном изменении параметров объекта, а не их 
резком отклонении, существует возможность пред- 
отвратить отказ до момента его наступления через 
интервал времени Tот.

Для этого эксплуатационный персонал должен 
своевременно выполнить ремонтные работы в мо-
мент времени iх, затратив минимальное время t3min, 
чтобы исключить возникновение отказа.

Наличие подобной ситуации свидетельствует 
о наличии дополнительного временного резерва, 
превышающего минимально необходимый, вели-
чина которого определяется по следующей форму-
ле:

Tрез  = Tот  -  Tрег = Tот- (t1 + t2, min + t3, min + t4 )       (5)

Параметр резервного времени позволяет оце-
нить соответствие требований, предъявляемых к 
эксплуатационной службе, её фактическим воз-
можностям с учётом как внутренних, так и внеш-
них ограничений.

Вероятность безотказной работы объекта яв-
ляется функцией времени эксплуатации: по мере 
увеличения срока службы возрастает вероятность 
отказа конструктивных элементов. Один из спо-
собов повышения надёжности — проведение пла-
новой замены конструкций или их элементов до 
наступления отказа. Однако данный подход соп- 
ровождается ростом эксплуатационных затрат  
(см. рис. 4).

Для достижения оптимального соотношения 
между требуемым уровнем надёжности объекта и 
затратами на его обеспечение необходимо разрабо-
тать стратегически обоснованную систему ремонт-
но-профилактических мероприятий.

Рис. 4. – Зависимость между выигрышем  
в надежности и материальными затратами  

на его достижение при предупредительной замене 
конструкций

Для разработки оптимальной стратегии прове-
дения ремонтных работ необходимо учитывать два 
ключевых показателя: частоту возникновения от-
казов и экономическую целесообразность.

Интенсивность эксплуатационных затрат 
представляет собой совокупность материальных 
расходов, связанных с появлением и устранением 
отказов, а также с профилактическими мероприя-
тиями, приведённую к единице времени [1].

Для каждой конструкции определяется пре-
дельное значение частоты отказов, которое должно 
поддерживаться эксплуатационной службой. Этот 
показатель обозначается как Iот.
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Обеспечение допустимого уровня частоты 
отказов может быть достигнуто за счёт регулиро-
вания периодичности плановой замены конструк-
тивных элементов. Ожидаемая частота отказов при 
проведении таких замен определяется по следую-
щей формуле:

,                              (6)

где Тпл – назначаемая периодичность проведе-
ния плановых замен конструкции (или ее элемен-
тов); Тср – средний срок службы конструкции.

Задача обеспечения требуемого уровня часто-
ты отказов сводится к выполнению неравенства:

 Iот ≤ Iдоп                                (7)
Периодичность проведения плановых замен 

конструкции:

,                          (8)

Допустимым с точки зрения надежности счи-
тается межремонтный интервал, удовлетворяю-
щий заданному неравенству.

Далее решается задача оптимизации эксплу-
атационных затрат: среди всех интервалов, обе-
спечивающих требуемый уровень надежности 
конструкции, необходимо определить такой, при 
котором интенсивность затрат минимальна.

Для этого строится графическая зависимость 
интенсивности эксплуатационных затрат от меж- 
ремонтного интервала. Минимальное значение 
данной функции определяет оптимальный межре-
монтный интервал, координата которого по оси 
ординат соответствует наименьшей интенсивности 
эксплуатационных затрат.

ВЫВОДЫ 

1. Обеспечение надежности строительных 
конструкций требует согласованной интегра-
ции процессов проектирования, производства и 
эксплуатации. На этапе проектирования необ-
ходимо учитывать технологический уровень про-
изводственной базы и организацию строительного 
процесса, чтобы гарантировать соответствие фак-
тических параметров качества установленным 
проектным требованиям.

2. Ключевая задача производственного про-
цесса – внедрение системы управления качеством 
в строительстве зданий и сооружений с примене-
нием методов активного контроля на всех этапах 
производства. Проектирование технологического 
оборудования, оснастки и строительных процес-
сов должно осуществляться с учетом проектных 
требований к надежности, а также с возможностью 
оперативного мониторинга технологических па- 
раметров.

3. Повышение надежности и долговечности 
несущих и ограждающих конструкций зданий 
и сооружений способствует значительному тех-
нико-экономическому эффекту в капитальном 

строительстве. Это достигается путем снижения 
расчетного коэффициента надежности без ухудше-
ния качества конструктивных элементов и узлов,  
а также за счет продления их эксплуатационного 
ресурса.

4. Проектирование строительных конструкций 
включает анализ надежности их элементов, что 
является критическим техническим и экономиче-
ским параметром, определяющим эффективность 
проектных решений.
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