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Анотація. В статті розглядається питання про оцінку недосконалостей будівельних металевих конст�
рукцій. Недосконалості конструкція набуває в процесі виготовлення, транспортування, монтажу та
експлуатації. Основною умовою забезпечення безаварійної роботи будівель та споруд із металевих
конструкцій є діагностика технічного стану в цілому та дефектів і пошкоджень, що їх мають конст�
рукції, зокрема. Дані про недосконалості отримують під час обстеження будівель та споруд. Пропо�
нується механізм оцінки недосконалостей при їхному постійному накопиченні. Основою для оцінки
технічного стану є результати первинної експертної інформації. Запропонована математична модель
кумулятивного накопичення недосконалостей на основі апарату нечіткої логіки.  Аналіз конструк�
тивного ризику для кожного елемента зводится до порівняння проектного, дійсного та граничного
значень визначальних параметрів. Запропонований апарат дозволяє оцінювати надійність будівель
та споруд із металевих конструкцій, що експлуатуються.

Ключові слова: будівельні металеві конструкції, недосконалості, надійність, нечітка логіка,
конструктивний ризик.
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос об оценке несовершенств строительных металлических
конструкций. Несовершенства конструкция приобретает в процессе изготовления, транспортирова�
ния, монтажа и эксплуатации.  Основным условием обеспечения безаварийной работы зданий и со�
оружений из металлических конструкций является диагностика технического состояния в целом и
имеющихся дефектов и повреждений в частности. Данные о несовершенствах получают при обследо�
вании зданий и сооружений. Предлагается механизм оценки несовершенств при их постоянном на�
коплении. Основой для оценки технического состояния служат результаты первичной экспертной
информации. Предложена и обоснована математическая модель кумулятивного накопления несовер�
шенств на основе аппарата нечеткой логики. Анализ конструктивного риска для каждого элемента
сводится к сравнению проектного, действительного и предельного значений определяющих парамет�
ров. Предложенный аппарат позволяет оценивать надежность эксплуатируемых зданий и сооруже�
ний из металлических конструкций.
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Abstract. The article is devoted to the estimation of building metal structures imperfections. A structure
gets imperfections in the processes of manufacture, transportation, erection and operation. The basic condition
of guaranteeing the trouble�free operation of metal buildings and structures is diagnostics of technical
conditions as a whole and available defects and damages in particular. The data about imperfections are
obtained when inspecting buildings and structures.  There is put forward the mechanism of estimating
imperfections at their continuous accumulation. Estimation of technical conditions is based on the results
of the primary expert judgement. There is suggested and substantiated  a mathematical model of cumulative
accumulation of imperfections on the basis of the fuzzy logic  apparatus. Analysis of a constructive risk for
each element is reduced to the comparison of design, valid and limiting values of the determining parameters.
The apparatus offered allows estimating reliability of metal buildings and structures under operation.
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проектной документации и действующих нор�
мативных документов. Для определения реаль�
ных свойств примененных материалов экспе�
риментально исследуют физико�механические
характеристики (прочность стали на растяже�
ние, сжатие, сдвиг, срез, смятие, ударную вяз�
кость).

Таким образом, основой для оценки техни�
ческого состояния служат результаты первич�
ной экспертной информации (ПЭИ) о качестве
элементов конструкции, задаваемые в виде чис�
ловых значений действительных величин гео�
метрических параметров и расчетно�механи�
ческих характеристик материала. Выявленные
в процессе обследования несовершенства име�
ют различную степень влияния на несущую
способность конструктивных элементов. При
этом, учитывая нелинейную зависимость меж�
ду величиной отклонений и параметрами не�
сущей способности, необходимо их соответ�
ствующее математическое представление.

По данным ПЭИ, а также на основании чис�
ленного и конструктивного анализа объекта фор�
мируется множество параметров, определяющих,

Введение

Основным условием обеспечения безаварий�
ной работы зданий и сооружений из металли�
ческих конструкций является диагностика тех�
нического состояния в целом и имеющихся де�
фектов и повреждений в частности. В процес�
се натурного освидетельствования определяют
структурные параметры конструкций: факти�
ческие размеры элементов, соединений и свар�
ных швов, взаимное расположение элементов,
их отклонения от проектного положения, по�
гнутости и искривления конструктивных эле�
ментов, наличие трещин, степень коррозионно�
го износа материала конструкций, состояние
болтовых и заклепочных соединений и т.п.

При общем осмотре уточняется конструктив�
ная схема элементов, общее состояние конструк�
ций, характер повреждений и зоны наибольшей
повреждаемости. Проверяется соответствие
конструкций, их отдельных элементов и узлов
проекту (если таковой имеется в наличии).

При обследовании проверяется также соот�
ветствие материалов конструкций требованиям
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в соответствии с требованиями предельных со�
стояний,  работоспособность конструкций и со�
оружения в целом. Согласно ДСТУ [2] опреде�
ляющий параметр – это физический параметр
(показатель качества), характеризующий состо�
яние объекта, достижение которым некоторого
предельного значения определяет отказ (запре�
дельное состояние). Определяющие параметры
могут быть представлены рядом характеристик,
зависящих от вида НДС и внешних воздействий.

Для возможности проведения математи�
ческих операций по объединению результатов
их влияния на несущую способность элемен�
тов конструкции, они должны быть представ�
лены в относительной (безразмерной) форме
с определением степени их принадлежности
проектному или (для расчетно�механических
свойств материалов) нормативному значению.
Этот факт обусловливает применение основ�
ных положений теории нечетких множеств
[2 – 4, 6 – 20], которая позволяет при отсут�
ствии выборки статистических данных оце�
нить степень принадлежности какого�либо оп�
ределяющего параметра его проектному (или
нормативному) значению и оценить степень
влияния изменения этого параметра на каче�
ство элемента.

Для обоснования математической модели
используются следующие основные положения
теории нечетких множеств [2 – 4, 6 – 20]:
1) элементы, составляющие нечеткое множе�

ство, для которого удовлетворяется какая�
либо совокупность требований и ограниче�
ний, и обладающие общим свойством, мо�
гут обладать этим свойством в различной
степени. Т.е. каждый элемент характеризу�
ется функцией принадлежности μ

А
: U→[0;1],

которая ставит в соответствие каждому эле�
менту U число μ

А
(U) из интервала [0;1], ха�

рактеризующее степень принадлежности
элемента U нечеткому множеству А. Тогда
носителем нечеткого множества А будет
множество таких точек в U, для которых ве�
личина μ

А
(U) положительна;

2) функция принадлежности элемента нечет�
кому множеству может быть произвольной
функцией, в отличие от основного призна�
ка элементов четкого множества, принад�
лежность к которому описывается строго
определенной функцией;

3) поскольку функция принадлежности эле�
мента нечеткого множества определяется
безразмерными относительными значения�
ми, это дает возможность производить ма�
тематические операции по объединению
функций принадлежности различных эле�
ментов множества в область, где удовлетво�
ряется совокупность накладываемых требо�
ваний и ограничений.

Эксплуатируемые металлические конструкции
зданий и сооружений имеют, как правило, раз�
личные дефекты и повреждения, которые  об�
ладают именно нечеткой характеристикой сте�
пени своего влияния на снижение несущей спо�
собности в силу отсутствия статистической
выборки. Кроме того, при анализе используют�
ся субъективные представления экспертов.
Введение соответствующих математических
оценок, основанных на применении теории не�
четких множеств, компенсирует недостаток
объективной информации и повышает уровень
достоверности описания системы. Далее, раз�
биение нечеткой по своему характеру инфор�
мации на некоторое количество интервалов на
отрезке [0;1] значительно упрощает работу эк�
спертов по отнесению уровня повреждаемос�
ти к одному из таких интервалов вместо жест�
кого вывода типа “работоспособна” – “нерабо�
тоспособна”.

Несущая способность элементов конструк�
ции определяется определенным множеством
параметров (геометрических, жесткостных,
прочностных, механических и пр.). Считаем, что
все параметры, меняющие свое значение в зави�
симости от влияния конструктивных несовер�
шенств, принадлежат к нечеткому множеству
переменных величин, обладающих лишь одним
общим свойством – характеристикой несущей
способности конструктивного элемента.

Формирование функции принадлежностей
определяющих параметров требует соответ�
ствующего математического представления
первичной экспертной информации. Формали�
зация ПЭИ заключается в переводе данных
обследования в соответствующее безразмерное
множество степеней принадлежности действи�
тельных значений параметров, определяющих
соответствие несущей способности элементов
конструкции проектному или нормативному
значению, принятому за единицу.
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При таком переводе в определяющие пара�
метры (геометрические, жесткостные, механи�
ческие и др. в соответствии с видом НДС) ПЭИ
должна пройти в обязательном порядке проце�
дуру ранжирования по степени влияния обсле�
дованных параметров на несущую способность
элементов конструкции.

Параметры, определяющие несущую спо�
собность, являются случайными величинами,
закономерности изменения которых вполне
описываются дифференциальной функцией
нормального распределения [80, 324, 364, 365,
380]. Исследованиями по теории нечетких мно�
жеств [2 – 4, 6 – 20] установлено, что для зна�
чений нечетких функций, близких какому�то
постоянному параметру (например, норматив�
ному или проектному значению), функция при�
надлежности близка к Гауссовой кривой, опи�
сывающей нормальное распределение непре�
рывной случайной величины.

 ( )
e)x(F

ax

σπσ 2

2

22
1 −

−= , (1)

где х – непрерывная случайная величина;
а – математическое ожидание случайной не�

прерывной величины х;
σ – среднее квадратическое отклонение

(стандарт) величины х.
Зависимость (1) позволяет при отсутствии

строгих статистических данных определить
степень принадлежности каждого исследуемо�
го определяющего параметра области его допу�
стимых значений. Для того чтобы перейти к
безразмерному относительному значению диф�
ференциальной функции, определим ее макси�
мальное значение. Если х=а; e0= 1, то
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1
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Если область допустимых значений описы�
вается интервалом [0;1], то степень принадлеж�
ности параметра определяется отношением:
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Мерой снижения несущей  способности кон�
структивного элемента является относительное
значение отклонения того или иного определя�

ющего параметра от проектного или норматив�
ного значения. Тогда степень принадлежности
каждого определяющего параметра области
допустимых значений будет иметь вид:

 
( )

( )
( )euf uпр

uпuд
2

2

2
−

−= , (4)

где u
д
 – действительное значение определяю�

щего параметра на момент оценки риска;
u

п
 – значение определяющего параметра,

устанавливаемое в соответствии с требования�
ми нормативных (проектных) документов;

u
пр

 – предельное значение определяющего па�
раметра, превышение которого ведет к отказу.

В выражении (4) значение u
п
,
 
как и матема�

тическое ожидание, является центром распре�
деления случайных значений определяющего
параметра при появлении конструктивных не�
совершенств; значение u

пр
 принято за средне�

квадратическое отклонение.
Тогда анализ конструктивного риска для

каждого элемента сводится к сравнению про�
ектного, действительного и предельного значе�
ний определяющих параметров. Сравнение
должно проводиться с учетом различной сте�
пени влияния изменения каждого определяю�
щего параметра  на НДС элемента.

Согласно [14, 119] конструкция или ее эле�
мент приходят в состояние непригодности к
эксплуатации, когда они проходят через неко�
торое состояние, называемое предельным, т.е.
такое состояние, за пределами которого не со�
блюдается хотя бы один из критериев, опреде�
ляющий их несущую способность или пригод�
ность к эксплуатации.

Для формирования предельных значений
определяющих параметров используют методы,
направленные на выявление запасов несущей
способности, заложенных при проектировании.
При строгом подходе можно воспользоваться
известным в строительной механике методом
расчета по предельному равновесию. Тогда за�
дача формулируется следующим образом: най�
ти значения определяющих параметров, при
которых действующая на строительную конст�
рукцию нагрузка становится предельной, соот�
ветствующей наступлению аварийного состоя�
ния (переход несущей конструкции в механизм).
Однако, на практике такая задача является весь�
ма трудоемкой. Учитывая, что в соответствии с
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[1, 6] перерасчет конструкций выполняется по
расчетным сопротивлениям по пределу текуче�
сти материала (для функциональных предель�
ных состояний R

y
) и по расчетным сопротивле�

ниям по временному сопротивлению (для абсо�
лютных предельных состояний R

u
), а также учи�

тывая возможность работы элементов с конст�
руктивными несовершенствами в зоне за преде�
лом текучести материала, при построении ма�
тематической модели ПЭИ предлагается пре�
дельное значение параметра для элементов, ра�
ботающих на растяжение, определять как:

u
пр

 = N/R
un

, (5)

и для элементов, работающих на сжатие:

u
пр

= N/(j
y
*R

yn
), (6)

где R
yn

 и R
un

 – соответственно расчетные сопро�
тивления по пределу текучести и по временно�
му сопротивлению материалов конструкции, в
соответствии со СНиП ІІ�23�81* [6];

j
y  – коэффициент продольного изгиба;

u
пр

 – предельное значение определяющего
параметра элемента конструкции.

Такой подход дает возможность определить
предельно допустимое значение геометричес�
ких характеристик элементов с конструктивны�
ми несовершенствами или проверить, насколь�
ко имеющиеся дефекты приближаются к зна�
чениям, при которых в элементах возникают
напряжения, близкие к R

un
.

Очевидно, что не все конструктивные несо�
вершенства представляют одинаковую опас�
ность и требуют немедленного устранения сра�
зу после обнаружения. Следовательно, необхо�
димо провести их ранжирование по степени
влияния на несущую способность элементов.
Опасность дефекта определяется степенью уда�
ления действительного значения определяю�
щего параметра от его предельного значения.
Ранжирование выполняется введением в (2.16)
параметра “r”, значение которого определяет�
ся на основе понятия точки перехода в теории
нечетких множеств.

Точкой перехода нечеткого множества А со�
гласно [17] называется такой элемент U, сте�
пень принадлежности которого множеству А
равна 0,5. Поскольку верхняя граница нечетко�
го множества строго определена проектным
значением (u

п
), степень принадлежности кото�

рого равна 1, а нижняя граница может задавать�

ся по предельно допустимому значению несу�
щей способности конструктивного элемента
(u

пр
), то параметр r определяется расчетным

путем из условия f=0,5:

 ( )
( ) 502 2

2
,ef

uпрr

uпuд
==

−
− . (7)

Величина 0 ≤ r≤ 1 позволяет ранжировать
дефекты и повреждения по влиянию на несу�
щую способность. Конструктивный элемент
утрачивает работоспособность при r≤ 0,5. При
этом считается, что дефект полностью выводит
конструктивный элемент из строя. Анализ ве�
личины “r” показывает, что она зависит от от�
носительного запаса несущей способности. Чем
больше запас (значение u

д
 удалено от u

пр
), тем

меньшее влияние оказывает дефект на качество
элемента.

Тогда математическая модель формализа�
ции ПЭИ примет вид:

 ( )
( )ef
uпрr

uпuд
2

2

2

−
−= , (8)

где r определяется по формуле:

 ( )
u

uu

)пр
2

ппр
2

(38,1
r

−
= . (9)

Зависимость r от степени удаления проект�
ного от предельного значения определяющего
параметра представлена на рис. 1.

Подставив выражение (9) в (4), получим:
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Полученная математическая модель позво�
ляет учесть степень удаления действительного
значения параметра, определяющего несущую
способность конструктивного элемента, от его
проектного значения при оценке риска аварии.

При оценке технического состояния  эле�
ментов металлических конструкций опреде�
ленные затруднения вызывает оценка одно�
временного влияния ряда несовершенств на их
напряженно�деформированное состояние. В
силу многообразия типов конструкций, вели�
чины и вида приложения нагрузки, расположе�
ния и вида несовершенств не представляется
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возможным собрать необходимый статистичес�
кий материал для исследования изменения уси�
лий в элементах конструкций. Очевидно, что
дополнительные напряжения в элементах, воз�
никающие в результате накопления несовер�
шенств, нельзя учитывать по принципу супер�
позиции.

Вместе с тем, при оценке влияния имеющих�
ся конструктивных несовершенств на снижение
несущей способности элементов без статисти�
ческой выборки с позиций теории нечетких
множеств, задача заключается в определении
степени принадлежности параметров, опреде�
ляющих несущую способность конструктивно�
го элемента, такому множеству, где удовлетво�
ряется вся совокупность требований и ограни�
чений в соответствии с проектными  и норма�
тивными документами.

Степень принадлежности определяющих
параметров бездефектного элемента множеству,
где удовлетворяются все требования норматив�
ных документов, определяется операцией объе�
динения соответствующих нечетких множеств,
характеризующих степень принадлежности
каждого параметра (правилом свертки).

В теории вероятностей сверткой двух фун�
кций f(t) и g(t) называется интеграл вида:

 τττ d)t(g)t(ft∫ −−0 , (11)

где t � малое приращение аргумента. Преоб�
разование Лапласа для свертки имеет вид [273]:
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Таким образом, если две функции сверты�
ваются, то их преобразования Лапласа пере�
множаются. Аналогичное правило применимо
для сколь угодно большого числа функций.
Кроме того, операции над нечеткими множе�
ствами не требуют каких�либо ограничений на
совокупность элементарных событий (полно�
та, независимость и т.д.), которые накладыва�
ются в теории вероятностей.

Объединение нечетких множеств «А» и «В»
в «Х» определяют через алгебраическую сум�
му их функций принадлежности [16]:

 ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=∪ )x(fB)x(fA

xf BA
1

, если x∈X.(13)

Пересечение нечетких множеств «А» и «В»
определяют как алгебраическое произведение
их функций принадлежности:

 ( ) )()( xxx fff
BABA

⋅=
∩

, если x∈X. (14)

Для учета влияния нескольких дефектов на
несущую способность конструктивного элемен�
та используется операция пересечения нечет�
ких множеств:
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Рис. 1. Зависимость ранга дефекта от Uпр/Uп.
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При составлении решающего правила свер�
тки целесообразно выделить две группы пара�
метров, определяющих несущую способность
конструктивных элементов: параметры, харак�
теризующие расчетные свойства материала (с
индексом «m») и параметры, определяющие гео�
метрию элемента (с индексом «s»). Правилом
свертки должна учитываться различная степень
влияния параметров групп «m» и «s» на форми�
рование аварийного состояние элемента.

Таким образом, для оценки конструктивно�
го риска отдельного элемента при полной не�
зависимости появления “n” несовершенств ис�
пользуем зависимости:

 ∏∏∏ == ffff imisiэ ; (16)

 
∏ ∏∏

===
ffff imisiэ

111k , (17)

где f э– значение суммарной функции принад�
лежности определяющих параметров конст�
руктивного элемента; k �  коэффициент, харак�
теризующий общее снижение проектной несу�
щей способности элемента от имеющихся кон�
структивных несовершенств.

 Учитывая то обстоятельство, что первичная
экспертная информация (ПЭИ) является до
некоторой степени субъективной, то согласно
положениям нечеткой логики [16], из несколь�
ких имеющихся экспертных данных по каждо�
му виду несовершенств используют минималь�
ные значения f

i
.

 ( ) ( )[ ]
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ff
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Решающее правило свертки (18) для конст�
руктивного элемента, полученное на основе
теоремы полной вероятности событий [5], учи�
тывает различную степень влияния определя�
ющих параметров “m” и “s” на формирование
аварийного состояния элемента:

 ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ffff

fffff
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1
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где А, В, С � коэффициенты; (f
i
)

m
 и (f

i
)

s
 – значе�

ния функций принадлежности области допус�
тимых значений расчетных свойств материала
и геометрических параметров.

 Учитывая то, что значение f
i
 будет макси�

мальным при А=В=С=0 (т.к. А, В, С < 1) и что
различие в значениях f

i
  при А=В=С=0 и

А=В=С=1 составляет 6�7%, можно сделать вы�
вод о том, что первыми тремя слагаемыми в
(19) можно пренебречь. Тогда выражение при�
мет вид:
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Выводы

1. Важным методом оценки показателей на�
дежности эксплуатируемых металлических
конструкций является исследование про�
цесса накопления несовершенств в конст�
рукциях на всех этапах жизненного цикла с
использованием статистического и диагно�
стического методов.

2. В качестве статистических методов изуче�
ния процесса накопления несовершенств
рационально и эффективно применение
модели кумулятивного накопления по�
вреждений и теории нечетких множеств,
позволяющих в обобщенной форме оцени�
вать влияние несовершенств на поведение
и показатели надежности эксплуатируемо�
го объекта.

3. При использовании кумулятивной модели
накопления несовершенств процесс рас�
сматривается на основе конечной стацио�
нарной цепи Маркова, при которой будущее
значение процесса зависит только от извес�
тного прошлого значения и не зависит от

Рис. 2. Графическая интерпретация операции пере�
сечения нечетких множеств.
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всех предыдущих значений. При этом ис�
пользуется аппарат условной вероятности.

4. Полученное уравнение (2.12) представляет
собой основу для вычисления вероятностей
перехода из одного состояния процесса накоп�
ления несовершенств в другой, и, таким обра�
зом, является математической моделью куму�
лятивного накопления несовершенств в эксп�
луатируемых металлических конструкциях.

5. Применение аппарата теории нечетких мно�
жеств позволяет осуществлять объединение
влияния несовершенств на несущую способ�
ность элементов и конструкций при пред�
ставлении этих результатов в относительной
(безразмерной) форме с определением сте�
пени их принадлежности проектному или
нормативному значению. При этом функция
принадлежности может быть произвольной
функцией, позволяющей, в то же время, объе�
динять в себе влияние на показатели надеж�
ности различных видов несовершенств.
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