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ІНДЕКС НАДІЙНІСТІ ЗАЛІЗОБЕТОНИХ ПЛИТ КРІПЛЕНЬ 
УКОСУ ВОДОГОСПОДАРСЬКИХ ОБ’ЄКТІВ 
 
Викладені основні показники, що впливають на надійність гідро-
технічних споруд та виконаний імовірнісний аналіз надійності за-
лізобетонних плит облицювання на основі індексу надійності спи-
раючись на натурні обстеження.  
Ключові слова: надійність гідротехнічних споруд, індекс надійності, 
залізобетонні плити, функція ефективності, обстеження. 

 
Бетонне облицювання берегів водних об’єктів є універсальним 

кріпленням, що забезпечує водонепроникність, захищає від розмиван-
ня, збільшує пропускну спроможність. Залізобетонне облицювання 
укосів відноситься до гідротехнічних споруд, застосовується для захи-
сту укосу від деформації ґрунтів. Розрахунковий строк служби такого 
облицювання на торф’яних ґрунтах складає 40 років [1]. 

Для визначення працездатності гідротехнічних споруд розрахунко-
вою умовою реалізації відмови в узагальненому вигляді [2] записують-

ся у виді функції ефективності g, яка враховує параметри ix~ , що хара-

ктеризують всі випадкові значення впливів А
~

, міцнісних характерис-

тик R
~

, геометричних характеристик, та інші фактори:  

0)~,...,~( 1 <nxxg .    (1) 

Основним показником надійності є імовірність відмови Pf, яка мо-
же виражатися через функцію ефективності 

{ }0)~,...,~( 1 <= nrobf xxgPP ,             (2) 

де символ Prob{A} визначає імовірність реалізації випадкової події А. 
Різні наявні методи калібрування розрахункових формул для част-

кового коефіцієнта (граничні стани) та співвідношення між ними зво-
дяться до імовірнісних калібрувальних процедур для часткових коефі-
цієнтів [3], які можуть бути розподіленими на два головних класи: 

- повністю імовірнісні методи; 
- методи надійності першого порядку. 

Повністю імовірнісні методи надають, в принципі, вірні відповіді 
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на поставлені питання стосовно надійності. Методи надійності першо-
го порядку використовуються не часто при калібруванні норм проек-
тування, оскільки зазвичай просто недостатньо статистичних даних. 

Повністю імовірнісні методи використовують добре вивчені апро-
ксимації та надають результати, які при використанні в більшості 
конструкторських прикладних задач розглядаються достатньо точни-
ми. 

В обох методах слід ідентифікувати міру надійності з імовірністю: 
Ps = (1 - Pf),    (3) 

де Pf – імовірність руйнування стосовно розглянутої формули (2) руй-
нування в межах відповідного базового періоду. Якщо підрахована 
імовірність руйнування є більшою ніж попередньо задана величина Р0, 
то конструкція повинна розглядатися як ненадійна. 

Імовірність руйнування та відповідний індекс надійності є тільки 
номінальними значеннями, які необов'язково представляють дійсні 
оцінки руйнування, але використовуються як робочі величини для ці-
лей калібрування та порівняння рівнів надійності конструкцій [4]. 

Об'єктом дослідження є залізобетонні плит кріплення укосів регу-
льованого русла р. Устя в межах м. Рівного. 

Всі залізобетонні плит, що досліджувалися [1], були розбиті з інте-
рвалом Хі , де в кожному інтервалі визначені плити, що мають пошко-
дження Nі дані значення мають імовірнісний характер. 

Нанесення точок емпіричної функції розподілу на імовірнісну сі-
тку показав, що найкращим варіантом, в нашому випадку, є нормаль-
ний розподіл (див. рис. 1). 

Значення емпіричної функції розподілу випадкової величини від-
мов в точках визначається за формулою [3]: 

,
1

)(
+

=
N

r
NF i

ie
                      (4) 

де N – загальна кількість відмов; rі – частота появи відмов. 
Розрахунковим рівнянням прямої для побудови графіка функції ро-

зподілу використовується залежність: 

( )axU
x

F −=
σ
1 ,        (5) 

де xσ  і a  – параметри нормального розподілу; FU  – квантиль функ-

ції F(x) у точці х. 

З рівняння (2) бачимо, що функція FUу = є лінійною відносно х, 

тобто 
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( ) )(
1

xfaxUу
x

F =−==
σ

.                     (6) 

Таблиця 1  
Результати розрахунку за нормальним законом розподілу 

№ 
з/п 

Інтервал 
Xi 

Число пош-
коджених 
плит Ni 

Пошкодження, 
що відповідають 
числу плит Ai 

Емпірична 
функція 

Fe(x) 

Теоретична 
функція 
Fт(x) 

1 10,00 5 5 0,029 0,055 
2 20,00 6 11 0,063 0,067 
3 30,00 5 16 0,091 0,081 
4 40,00 5 21 0,120 0,097 
5 50,00 4 25 0,143 0,115 
6 60,00 4 29 0,166 0,136 
7 70,00 5 34 0,194 0,159 
8 80,00 5 39 0,223 0,184 
9 90,00 5 44 0,251 0,212 
10 100,0 4 48 0,274 0,242 
11 110,0 5 53 0,303 0,274 
12 120,0 4 57 0,326 0,308 
13 130,0 5 62 0,354 0,344 
14 140,0 5 67 0,383 0,382 
15 150,0 5 72 0,411 0,421 
16 160,0 6 78 0,446 0,460 
17 170,0 5 83 0,474 0,500 
18 180,0 6 89 0,509 0,540 
19 190,0 4 93 0,531 0,579 
20 200,0 7 100 0,571 0,618 
21 210,0 7 107 0,611 0,655 
22 220,0 5 112 0,640 0,691 
23 230,0 5 117 0,669 0,726 
24 240,0 7 124 0,709 0,758 
25 250,0 5 129 0,737 0,788 
26 260,0 5 134 0,766 0,816 
27 270,0 6 140 0,800 0,841 
28 280,0 5 145 0,829 0,864 
29 290,0 6 151 0,863 0,885 
30 300,0 4 155 0,886 0,903 
31 310,0 5 160 0,914 0,919 
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продовження табл. 1 
32 320,0 4 164 0,937 0,933 
33 330,0 5 169 0,966 0,945 
34 338,0 5 174 0,994 0,954 

Для шкали FUxF =)( приймаємо значення Fmin=0.001 і Fmax=0.999. 

Квантилі функції FU  визначаються за допомогою таблиць [3].  
Нанесення точок емпіричної функції показало, що функція апрок-

симується нормальним розподілом так, що емпіричні точки розміщу-

ються біля прямої теоретичної функції з кутовим відхиленням xσ/1 . 

Пряма )(xFm перетне вісь абсцис у точці х=а. Точніше параметри a  

і xσ  визначаються за формулами: 

∑
=

=
n

i
iN

n
a

1

1
,    (7) 

( )∑
=

−
−

=
n

i
ix aN

n 1

2

1

1σ .   (8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Графік розподілу емпіричної і теоретичної функцій надійності  

залізобетонних плит кріплення укосу 
 

В нашому випадку (рис. 1) оцінка здійснюється за критерієм Кол-
могорова 

Xi 

F(x) 
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( ) ( ) 5.0/max NПqxFmxFeDm ≤−= ,            (9)         

де ( )xFe  і ( )xFm  – відповідно величини емпіричної і теоретичної 

функції розподілу в точці максимальної різниці між ними; Пq – пара-
метр критичних значень, при рівні значущості q= 0.05, Пq =1.358; N – 
кількість випадкових величин (пошкоджених плит).  

( ) ( ) 057.0724.0669.0230230max =−=−= FmFeDm ; 

.103.0174/358.1/ 5.05.0 ==NПq  

Отже, закон розподілу випадкової величини задовольняє умову (9) і 
має наступні параметри: математичне сподівання випадкової величини 
Аx = 170.0; середнє квадратичне відхилення випадкової величини Gx = 
99.98; 

Індекс надійності, який пов'язаний з імовірністю руйнування Pf (10) 
і є альтернативною мірою надійності [2], визначається за формулою 
(12)  

)( β−= ФPf
,    (10) 

де Φ – кумулятивна функція стандартного нормального розподілення.  
Зв'язок між Pf та β наведений у таблиці 2. 

Таблиця 2 
Зв’язок між β та Pf 

Pf 10 –1 10 –2 10 –3 10 –4 10 –5 10 –6 10 –7 
β 13 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20 

 

Імовірність руйнування Pf  може виражатись через функцію ефек-
тивності g. Вважається, що конструкція витримує негативні впливи без 
руйнування, якщо 0g > , і буде зруйнована, якщо 0g ≤ тоді: 

                                          
)0g( ≤= robf PP .                  (11) 

Якщо функція має нормальне розподілення, індекс надійності β ви-
значається, за формулою[2] 

g

g

σ
µ

β = ,    (12) 

де gµ  – середнє значення функції ефективності та σg – відхилення, так 

що 

                                      
0=− gg βσµ .        (13) 

Використовуючи дану умову, отримаємо: 

            
0)()0( =−≤=≤= ggrobrobf gPgPP βσµ .                 (14) 

Надійність залежно від імовірності руйнування визначається за фо-
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рмулою 

)1( fs PP −= .    (15) 

Для знаходження середнього значення функції ефективності для 
залізобетонних плит облицювання укосу використовуємо формулу: 

                   
1 164

/ 170.0 / 35.24.
34

n

і і

і

g x

N А

А
n

µ =

 −    = = = 
   
 
 

∑

              
(16) 

Стандартне відхилення визначається як квадратний корінь з зна-
чення квадратичного відхилення випадкової величини Gx  

999.998.99 === xg Gσ .     (17) 

Визначаємо індекс надійності за формулою (5) 

.52.3
999.9

24.35 ===
g

g

σ
µ

β
 

Порівнюємо фактичні значення індексу надійності з мінімальними 
рекомендованими величини для індексу надійності, який є пов'язаним 
з класами надійності та для об’єктів СС1 та розрахункового періоду у 
40 років 48.3=ex

iβ  

48.352.3 =≥= ex
iββ .                       (18) 

За таблицею 2 визначаємо значення надійності Pf=0,00015, тоді на-
дійність залізобетонних плит кріплення укосу  

99985,000015,01)1( =−=−= fs PP . 

Висновки. 
Індекс надійності залізобетонних плит кріплення укосу дозволяє 

встановити точкову надійність за даними натурних обстежень, для 
об’єкта, який апроксимується нормальним розподілом.  

Розрахунок надійності залізобетонних плит після 40 років експлуа-
тації показує, що матеріали та технологія виготовлення даних плит, 
дозволяє віднести їх до високонадійних елементів. 

Порівнявши значення індексу надійності з рекомендованими вели-
чинами у нормативних документах свідчать, що залізобетоні плити за-
довольняють встановлене значення та задовольняють норми надійнос-
ті для розрахункового періоду у 40 років. 
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