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Анотація. В статті наведений короткий огляд досліджень авторів в області надійності метале�вих кон�
струкцій. Розглядаються аналітичні моделі представлення максимумів тимчасових випадкових на�
вантажень, питання сполучення тимчасових навантажень. Пропонуються декілька інженерних підходів
до оцінки надійності сталевих конструкцій, наводиться їх порівняльний аналіз. Розглядаються пи�
тання вибору оптимального рівня надійності мета�локонструкцій і питання обґрунтування розрахун�
кових значень коефіцієнта надійності за призначенням конструкцій. Усі сформульовані і розроблені
ймовірнісні методики відріз�няються аналітичною простотою.
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Аннотация. В статье приведен краткий обзор исследований авторов в области надёжности ме�талли�
ческих конструкций. Рассматриваются аналитические модели представления макси�мумов времен�
ных случайных нагрузок, вопросы сочетания временных нагрузок. Предла�гается несколько инже�
нерных подходов к оценке надёжности стальных конструкций, при�водится их сравнительный ана�
лиз. Рассматриваются вопросы выбора оптимального уров�ня надёжности металлоконструкций и
вопросы обоснования расчётных значений коэффи�циента надёжности по назначению конструкций.
Все сформулированные и разработанные вероятностные методики отличаются аналитической про�
стотой.
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Abstract. In this article the brief review of authors researches in the field of steel structures reliability is
given. Analytical probabilistic models are developed for maxima of stochastic loads and com�bined load
effects on building structures are taken into account; recommendations for standardi�zation of combined
factors are given. Several practical methods of reliability analysis of steel structure elements are proposed.
In accordance with the proposed methods the optimum level of elements reliability of steel structures is
given on a class of the buildings responsibility. It is al�lowed to calculate the values of importance factor. All
formulated and developed probabilistic methods are characterized by analytical simplicity.

Keywords: reliability of structures, stochastic loads, probabilistic models of load, prob�abilistic method.

Введение

Основной задачей проектирования конструк�
ций зданий и сооружений является обеспече�
ние достаточного уровня надёжности при наи�
меньших возможных затратах. К одному из
очевидных решений этого вопроса можно от�
нести усовершенствование вероятностных ме�
тодов расчёта и методов оценки надёжности
конструкций. Во�первых, это объясняется не�
обходимостью учитывать большое количество
факторов случайного характера, влияющих на
работу конструкций в условиях их эксплуата�
ции. Во�вторых, методы теории надёжности
применяются для обоснования расчётных ко�
эффициентов метода предельных состояний. В�
третьих, актуальность данного подхода обус�
ловливается проблемой создания в Украине
собственной нормативной базы в области про�
ектирования и реконструкции зданий и соору�
жений, особенно учитывая то, что разработан�
ные в последнее время проекты ряда государ�
ственных строительных норм [2, 3] по сути
объединили расчёт конструкций по предель�
ным состояниям с расчётом их надёжности.

В рамках данной статьи авторы старались
выполнить обзор задач надёжности конструк�
ций, которые решались ими на протяжении
нескольких последних лет. При этом главное

внимание во всех предложенных моделях и
методах отводилось рациональному компро�
миссу между точностью и простотой проведе�
ния вероятностных расчётов.

Общая часть

Аналитические модели максимумов нагрузок
и внутренних силовых факторов. Современ�
ное исследование надёжности строительных
конструкций в качестве обязательной состав�
ляющей включает вероятностное описание вне�
шних нагрузок и, в частности, – максимумов
нагрузок. Исходя из этого, авторами для вре�
менных нагрузок, представленных техникой
случайных процессов (СП), были разработаны
и обоснованы две вероятностные модели мак�
симумов нагрузок [8, 12, 14]. Первая модель,
названа “упрощённая экспоненциальная мо�
дель” (УЭМ), вторая – “упрощённая модель
абсолютных максимумов” (УМАМ). Разрабо�
танные модели базируются на предыдущих
исследованиях по вероятностному описанию
случайных нагрузок [4, 5, 7] и используют ма�
тематический аппарат современной теории эк�
стремумов случайных процессов. Отличитель�
ной чертой предложенных моделей является
аналитическая простота и инвариантность по
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отношению к виду и количеству действующих
на конструкции случайных нагрузок.

Интегральную функцию распределения
максимумов нагрузок по модели УЭМ предло�
жено описывать формулой (1), а модели
УМАМ – формулой (2):
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)0|( tN ≤τ≤γ+  – среднее число выбросов

процесса нагрузки за нормированный уровень
 qqq /)( −=γ ; q  и  q  – математическое ожи�
дание и стандарт СП нагрузки; 0γ  – нормиро�
ванный характеристический максимум нагрузки,
определяемый из условия 1)0|( 0 =≤τ≤γ+ tN ;

0λ  – новая безразмерная величина, названная
“характеристической интенсивностью” нагруз�
ки, которая определяется по формуле:
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где
)(•nf  – нормированная плотность распреде�

ления ординаты СП нагрузки.
Правомерность применения на практике

разработанных моделей максимумов нагрузок
была доказана на примерах крановой, ветровой
и снеговой нагрузок. В качестве эталонных мо�
делей использовались модели нагрузок в фор�
ме стационарных и казистационарных случай�
ных процессов, сформулированных В.А. Па�
шинским и С.Ф. Пичугиным [4, 5, 7].

В рамках моделей УЭМ и УМАМ также был
решён вопрос о распределении максимумов
суммарного внутреннего силового фактора в
конструкциях [12] (усилий, напряжений, де�
формаций и т.п.) с учётом особенностей дей�
ствия нескольких случайных нагрузок. Это по�
зволило при довольно высоком уровне точнос�
ти значительно упростить процедуру расчёта,

представив его практически полностью в ана�
литической форме. Главная идея предложенно�
го подхода состояла в замене исходного процес�
са )(~ tSΣ  внутреннего силового фактора неко�
тором эквивалентным по отношению к исход�
ному процессом )(~

, tS eqvΣ .
Это позволяет интегральную функцию
распределения суммарного внутреннего
силового фактора представить в виде (1) или
(2), а оценку его параметров выполнить в
замкнутой аналитической форме:
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где
n  — количество временных нагрузок, эффек�
тивная частота которых превышает эффектив�
ную частоту базовой нагрузки (под базовой
подразумевается нагрузка, которая имеет наи�
меньшую эффективную частоту); kp — отно�
шение стандарта k �ой высокочастотной на�
грузки к стандарту базовой нагрузки; kV  – ко�
эффициент вариации k �ой высокочастотной
нагрузки; eqvΣ,0γ  и eqvΣ,0λ  – соответственно
нормированный характеристический макси�
мум и характеристическая интенсивность сум�
марного эквивалентного СП внутреннего сило�
вого фактора (усилия, напряжения, деформа�
ции и т.п.):
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где

He,ω , H,ωβ  – соответственно эффективная ча�
стота и коэффициент широкополосности базо�
вой нагрузки; )(•Σnf  – нормированная плот�
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ность распределения СП суммарного силового
фактора.

Безразмерные коэффициенты )(1 kζ  и )(2 kζ
для каждой �ой высокочастотной нагрузки дол�
жны определяться по формулам

1
)(0)(,0)(1

−= kkeqvk λλζ ,

11
)(0)(,0)(,0)(0)(2

−− +−= kkkeqvkeqvkk Vλλγγζ .(7)

Нормированный характеристический макси�
мум )(,0 keqvγ  и характеристическая интенсив�
ность )(,0 keqvλ  оцениваются по выражениям,
аналогичными формулам (6) с той разницей,
что вместо нормированной плотности распре�
деления )(•Σnf  подставляется нормированная
плотность распределения k �ой высокочастот�
ной нагрузки.

Проверка разработанных моделей максиму�
мов нагрузок и разработанной методики их со�
четания была выполнена на основе специаль�
но созданных компьютерных моделей крано�
вой, ветровой и снеговой нагрузки. В результа�
те проведенного масштабного численного экс�
перимента был сделан вывод о достаточной
точности предложенных моделей и возможно�
сти их практического использования в расчё�
тах надёжности конструкций.

Коэффициент сочетания. На основе обо�
снованных теоретических положений в рамках

метода предельных состояний была выполне�
на оценка коэффициента сочетания   для кра�
новой, ветровой и снеговой нагрузок, а также
выполнен сравнительный анализ числовых зна�
чений коэффициента ψ , полученных по мето�
дикам различных авторов. Результатом систем�
ного исследования коэффициента сочетания
нагрузок стали выводы относительно области
возможного применения разных вероятност�
ных подходов к оценке коэффициента ψ  и
предложения по его нормированию. В частно�
сти, для снеговой (доля влияния 1C ), ветровой
(доля влияния  2C ) и крановой (доля влияния

3C ) нагрузок были получены формулы:
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При сочетании трёх случайных нагрузок
(крановой, ветровой и снеговой) зависимость
коэффициента сочетания от долей влияния
нагрузок имеет более сложный характер в виде
вогнутой поверхности, изображённой на
рис.1�б. Для практического применения
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Рис. 1. Предложения по нормированию коэффициента сочетания крановых и атмосферных нагрузок:
а) контурное представление; б) пространственное представление.
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поверхность коэффициента сочетания нагру�
зок целесообразно представить в контурной
форме (рис. 1�а), впервые предложенной В.А.
Пашинским [4].

Аналитические подходы к расчёту надёж8
ности металлоконструкций. На основе изло�
женных моделей максимумов нагрузок были
сформулированы и разработаны несколько
подходов к определению функции надёжнос�
ти металлоконструкций по критерию исчерпа�
ния статической прочности. Содержание пред�
ложенных подходов выражают формулы веро�
ятности безотказной работы, приведенные в
таблице 1. Формулы (9) и (10) получены на
основе наших предыдущих исследований [9�
13] и представляют собой дальнейшее разви�
тие методики оценки надёжности конструкций
на основе концепции резерва несущей способ�
ности [7]. В основу формул (11) и (12) также
положена данная концепция, но для описания
максимумов нагрузок (соответственно и внут�
ренних силовых факторов) использована пред�
ставленная выше упрощённая экспоненциаль�
ная модель (УЭМ). Это приводит к значитель�
ному упрощению расчётов, особенно при уве�
личении количества сочетаемых нагрузок, дей�
ствующих на конструкцию. При создании мо�
дели использован подход под названием "обоб�
щение Барричелли" и линейная комбинация

распределений нормального и двойного экспо�
ненциального. Разработанный метод получил
сокращенное название "модель резерва". Фор�
мула (13) является развитием концепции Н.С.
Стрелецкого "гарантия неразрушимости" с
применением упрощённой модели абсолютных
максимумов (УМАМ) и играет роль нижней
оценки функции надёжности конструкций. В
отличие от предыдущих исследований, в рам�
ках данной концепции формула (13) учитыва�
ет фактор времени и остаётся справедливой при
детерминистической несущей способности
конструкции. Метод получил сокращённое на�
звание "модель неразрушимости". Стоит заме�
тить, что предложенная модель неразрушимо�
сти является полностью аналитической неза�
висимо от вида и количества действующих на
конструкцию нагрузок.

Проведенный сравнительный анализ пред�
ложенных вероятностных подходов на приме�
рах конструкций, загруженных постоянной,
крановой, ветровой и снеговой нагрузками, по�
казал их полную согласованность между собой.
Непосредственно сравнению подлежала фун�
кция надёжности )(tP , выраженная в беллах

)](1lg[ tPPL −−=  . При этом варьировались
параметры нагрузок, их доли влияния iC
в составе суммарного усилия и срок эксплуа�
тации конструкций T  (рис. 2). Результатом

LP

2C  T , лет

100 
75

50
25

0
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0 

5.0 

3.0 

3 

1 
4.0 

2.0 

5.0 

3.0 

4.0 

2.0 

1.0 1.0 

LP

3CT , лет 

100 
75 

50 
25 

0 
0.2 0.4 

0.6 
0.8 

1.0 

4.0 

3.0 

2.0 

4.0 

3.0 

2.0 2 

1 

1.0 1.0 

а) б) 

Рис. 2. Пример стравнительной оценки надежности стальных элементов, загруженных случайными нагруз�
ками: а) постоянной и крановой (доля С

3
); б) постоянной и ветровой (доля С

2
). 1 — функция недежности (9)

и (10); 2 — функция надежности (11) и (12); 3 — функция надежности (13).
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проведенного анализа стал вывод о возможно�
сти использования на практике всех разрабо�
танных методик. При этом выбор конкретной
методики необходимо осуществлять исходя из
специфики решаемой задачи.

Карты территориальной надёжности. На
основе разработанных вероятностных подхо�
дов были сформулированы рекомендации по
оценке надёжности разного типа металлокон�
струкций, таких как подкрановые балки и эле�
менты крановых эстакад, стропильные балки,
фермы, прогоны, колонны производственных
зданий, элементы фахверка и др. В частности
для конструкций, воспринимающих атмосфер�

ные нагрузки (ветровую и снеговую) были раз�
работаны карты территориальной надёжности
для всех регионов Украины [8, 20]. При этом
предполагалось, что конструкции подобраны
без запаса по проекту новых строительных
норм Украины ДБН "Нагрузки и воздействия"
[3]. Примеры таких карт показаны на рис. 3 и 4
(в большинстве случаев на картах приводятся
две цифры, характеризующие разброс показа�
теля надёжности LP  в пределах одной облас�
ти). В случае одновременного действия ветро�
вой и снеговой нагрузок результаты представ�
лялись в виде пространственных и контурных
поверхностей показателя надёжности для каж�

Таблица 1. Выражения для функций надёжности металлоконструкций.
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дой из 24 областей Украины (учитывалось так�
же действие постоянной нагрузки). Пример
таких поверхностей иллюстрируется рис. 5.
Разработанные карты территориальной надёж�
ности позволяют наглядно и довольно удобно
судить про равнонадёжность металлоконструк�
ций, расположенных как в пределах одной об�
ласти, так и в разных регионах Украины. Кро�
ме того, они позволяют оценить обоснован�
ность расчётных ("характеристических" по тер�
минологии ДБН) значений ветровой и снего�
вой нагрузок в проекте ДБН "Нагрузки и воз�
действия" [3]. Полученные результаты также
могут быть использованы для проектного ве�
роятностного расчёта металлоконструкций по
критерию исчерпания статической прочности.

 Экономико8вероятностные подходы к оп8
ределению оптимального уровня надёжности
металлоконструкций. В связи с тем, что основ�
ное назначение вероятностного расчёта конст�
рукций сводится не только к обеспечению про�
ектировщика методами оценки функции на�
дёжности )(tP , но и к возможности анализа по�
лученной величины )(tP , были выполнены ис�
следования по нахождению оптимального
уровня надёжности, которому должны удовлет�

ворять металлоконструкции за время своей эк�
сплуатации [17, 19]. В качестве показателя на�
дёжности конструкций использовалась вероят�
ность безотказной работы, а оптимальный уро�
вень надёжности optP  (или в беллах optLP , ) оп�
ределялся из условия, когда сумма сметной сто�
имости конструкции KC  и стоимость послед�
ствий её отказа   минимальны. Уровень возмож�
ного материального и (или) социального ущер�
ба определялся по параметру экономического
ущерба KQ CCПЭУ /=  [1, 2, 6]. Поиск вели�
чины optP  выполнялся с позиций оптимизаци�
онных критериев теории рисков. В результате
проведенных исследований была получена за�
висимость [19]:

)lg(1.135.1, ПЭУP optL += . (14)

На основе масштабных вероятностных рас�
чётов металлоконструкций было доказано, что
формула (14) является практически инвариан�
тной к виду и количеству действующих случай�
ных нагрузок, к вероятностным характеристи�
кам материала металлоконструкций и сроку
эксплуатации зданий и сооружений. Это обсто�
ятельство позволило выразить оптимальный
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Рис. 3. Территориальная оценка показателя надёжности LP   металлоконструкций, воспринимающих посто�
янную и снеговую (доля влияния  7.01 =C ) нагрузки.
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уровень надёжности стальных конструкций
только через параметр экономического ущер�
ба (см. табл. 2).

В рамках данного подхода также был решён
вопрос о регулировании уровня надёжности
металлоконструкций при помощи коэффици�
ента надёжности по назначению nγ  (коэффи�
циента ответственности). В результате предло�
жено нормировать коэффициент nγ  в виде ло�

гарифмической зависимости, подобной выра�
жению (14):

)lg(15.085.0 ПЭУn +=γ  . (15)

Заключение

Выполненный в рамках данной статьи обзор ме�
тодов расчёта надёжности металлоконструкций

Оптимальный показатель надёжности Коэффициент
ответственности

Класс ответствен-ности
здания или сооружения

(по [1, 2])

Параметр
экономического
ущерба (ПЭУ)

(по [1, 2]) optP optLP , , беллы nγ
1 - уникальные и особо
ответственные более 250 более 0.9999 более 4.0 более 1.25

от 25 от 0.99987 от 2.888 от 1.052 - имеющие весьма
важное значение до 250 до 0.9999 до 4.0 до 1.25

от 2.5 от 0.9837 от 1.778 от 0.93 - имеющие важное
значение до 25 до 0.99987 до 2.888 до 1.05
4 - имеющие
ограниченное значение менее 2.5 менее 0.9837 менее 1.778 менее 0.9

Таблица 2. Значения оптимальной надёжности и коэффициента надёжности по назначению (коэффициента
ответственности) для стальных конструкций.

Рис. 4. Территориальная оценка показателя надёжности LP   металлоконструкций, воспринимающих посто�
янную и ветровую (доля влияния 7.02 =C ) нагрузки.
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является отражением направлений исследова�
ний авторов в вероятностном проектировании.
Принципу, которому старались следовать авто�
ры, � это аналитическая простота при надлежа�
щей теоретической аргументации и рациональ�
ная дифференциация вероятностных расчётов
металлоконструкций в общей процедуре оцен�
ки их надёжности. Большинство положений в
предлагаемых моделях и методах приводятся
без доказательства и детального описания. Од�
нако пользуясь приведенной ниже подробной
библиографией, можно более детально ознако�
миться с вопросами, вызвавшими интерес чи�
тателя.
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