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Анотація. Розглянуті варіанти оцінки надійності сталевих елементів. Розроблений метод  враховує
фактор часу. Навантаження і резерв несучої здатності конструкцій представлені у вигляді випадко�
вих процесів, абсолютних максимумів випадкових процесів, випадкових послідовностей незалежних
перевантажень, дискретного представлення, екстремумів. Для сполучення навантажень, представле�
них у різній стохастичній техніці, введені нові імовірнісні параметри. Рекомендації із розрахунку над�
ійності елементів сформульовані у вигляді послідовних алгоритмів.
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Аннотация. Рассмотрены варианты оценки надежности стальных элементов. Разработанный метод
учитывает фактор времени. Нагрузки и резерв несущей способности конструкций представлены в
виде случайных процессов, абсолютных максимумов случайных процессов, случайных последова�
тельностей независимых перегрузок, дискретного представления, экстремумов. Для сочетания нагру�
зок, представленных в различной стохастической технике, введены новые вероятностные параметры.
Рекомендации по расчету надежности элементов сформулированы в виде последовательных алго�
ритмов.
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Abstract. There are considered alternate estimations of steel element reliability. The method proposed
takes account the time factor. Loads and a carrying capacity reserve of structures are given in the form of
random processes, absolute maxima of the random processes, random sequences of independent overloads,
a discrete representation and extremes.  New probability parameters are introduced to combine loads
presented in different stochastic techniques. Recommendations to calculate the elements reliability are
formulated in the form of the successive algorithms.
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Введение

Общий подход к оценке надежности конструк�
ций зданий и сооружений включает описание
случайных нагрузок и свойств материалов кон�
струкций, расчет надежности отдельных элемен�
тов и в заключение – рассмотрение строитель�
ных объектов как сложных систем. Классичес�
кие постановки задач надежности в строитель�
стве [1,2] носили излишне обобщенный харак�
тер, оставляя в стороне целый ряд конкретных
вопросов, без решения которых  не мог осуще�
ствиться практический переход к проектирова�
нию конструкций с позиций их надежности.
Учитывая это, на протяжении ряда лет автор со
своими коллегами  и аспирантами разработал
общий метод расчета надежности стальных кон�
струкций производственных зданий [3], кото�
рый в определенной мере заполняет брешь меж�
ду упомянутыми общими постановками и прак�
тическими задачами расчета и проектирования
конструкций. Упомянем здесь некоторые из пуб�
ликаций [4�7],  в которых излагаются общие
положения разработанного метода в части рас�
чета надежности элементов конструкций, нахо�
дящихся под воздействием случайных нагрузок,
имеющих сложный стохастический характер и
ряд специфических особенностей. К таким на�
грузкам  относятся, в частности,  ветровые [8�
10], снеговые [11,12] и крановые нагрузки [13].
При этом важно, чтобы сбор исходной инфор�
мации и вероятностное описание нагрузок вы�

полнялись системно, с единых позиций и с воз�
можностью увязки и сравнения результатов,
полученных в разной вероятностной технике. В
определенной мере данная постановка реализо�
вана в разработанном методе [14]. В данной ста�
тье рассматривается вероятностный расчет
стальных элементов со случайной прочностью,
загруженных нагрузками, для которых в рамках
единого подхода используются характерные сто�
хастические модели, пригодные для описания
реальных воздействий на конструкции (атмос�
ферных, крановых, температурных).

Основная часть

Общий подход к оценке надежности
элементов

Рассмотрим стальные элементы, линейно рабо�
тающие в условиях одноосного напряженного
состояния до достижения краевой текучести.
Будем оценивать надежность таких элементов
по вероятности отказа (или вероятности безот�
казной работы). Как обычно, используем вве�
денную А.Р.Ржаницыным  [2] случайную фун�
кцию ( )tY~ , зависящую от времени t , которую
для общности назовем резервом несущей спо�
собности

( ) ( )tSRtY ~~~ −= , (1)

где ( )tS~  – случайное напряжение (усилие)
от внешних воздействий,
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R~ – случайный уровень предела текучести
стали (несущая способность элемента).

Отказом элемента будем считать переход
резерва несущей способности в отрицательную
область. Вероятность отказа ( )tQ  определяет�
ся различным образом в зависимости от при�
нятых для рассмотрения вероятностных моде�
лей нагрузок и прочности. Подробный анализ
и сравнение вероятностных моделей распрост�
раненных нагрузок изложен в [14].

1. Случайные процессы. При представлении
нагрузок в виде стационарных и квазистацио�
нарных случайных процессов функция  также
является случайным процессом, число выбро�
сов которого в отрицательную область дает
оценку вероятности отказа

 ( ) ( ) ( )πββω ω 2tftQ Yq= , (2)

где  qω  и   ( ).Yf  – эффективная частота и
плотность распределения ординаты случайно�
го процесса  ( )tY~ ;

 YY ˆ=β  – характеристика безопасности,
 Y – математическое ожидание,
 Ŷ  – стандарт резерва несущей способности

элемента;
t – наработка элемента (отличная от его сро�

ка службы);
 

ωβ  – коэффициент широкополосности слу�
чайного процесса  ( )tY~ , учитывающий спектр
частот реальных нагрузок (подробный анализ
приведен в [16].

Если нагрузка и прочность являются нор�
мальными, формула (2) упрощается

 ( ) ( ) ( )ωπββω 25,0exp 2−= ttQ q . (3)

Данная модель, несмотря на ее относитель�
ную сложность, является на сегодняшний день
наиболее изученной [3,5�7.15].

2. Абсолютные максимумы случайных процес�
сов. Распределение абсолютных максимумов,
введенное впервые В.В.Болотиным [1], опреде�
ляется хвостовой частью распределения выбро�
сов случайного процесса, расположенной выше
уровня характеристического максимума 0γ . Для
оценки в этой технике вероятности отказа нами
получена лаконичная формула

 ( ) ( ) ( )0γγ fftQ = . (4)

Данная модель была детально разработана
[17,18] и дала интересные и полезные результаты.

3. Схема независимых испытаний. Частот�
ную структуру этой модели описывает интен�
сивность λ, равная числу независимых испы�
таний на отказ элемента в единицу времени, ос�
новная расчетная формула имеет вид

( ) ( )γλtQtQ = , (5)

где ( )γQ  – вероятность отказа в отдельном
загружении.

4. Экстремумы в задачах надежности обыч�
но описываются двойным экспоненциальным
распределением (законом Гумбеля I типа), при
использовании которого вероятность отказа
определяется как

( ) ( )[ ]ytQ −−−= expexp1 , (6)

где аргумент равен ( )nn uy −= γα ,  nu – ха�
рактеристический экстремум,  

nα –  экстре�
мальная интенсивность.

5. Дискретное представление рассматрива�
ет в качестве основной частотной характерис�
тики среднюю длительность отказа  ( )γΔ , ос�
новная формула записывается как

( ) ( ) ( )γγ Δ= tQtQ . (7)

Как видно из приведенных формул, при по�
лучении оценок надежности необходимо стро�
ить совместные распределения нагрузок и
прочности, а также определять частотные ха�
рактеристики сочетаний нагрузок и функции
( )tY~  (см. ниже).
Совместные распределения строятся на ос�

нове формул свертки

( ) ( ) ( )∫ −=

+=
Y

dXXYfXfYf

XXY

0
11211

21 ,

; (8)

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

−=

−=

11211

21 ,

dXYXfXfYf

XXY

. (9)

Конкретизация формул свертки примени�
тельно к распределениям различного вида по�
казана в статье [15].
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Частотные характеристики сочетания
нагрузок, изменяющихся во времени

Частотно�временные параметры основных слу�
чайных нагрузок, действующих на здания и
сооружения (ветровые, снеговые, крановые)
существенно отличаются друг от друга (см.
рис.1). Поэтому определение совместных час�
тотных характеристик в задачах надежности
представляет определенные трудности.

1. Случайные процессы. Также, как и для от�
дельных нагрузок, частотный состав случайно�
го усилия, вызванного действием сочетания на�
грузок, представленных в форме стационарных
случайных процессов, определяется эффектив�
ной частотой. На основе решения В.В.Болоти�
на [1] для сочетания 2�х нагрузок получена
формула (10) в табл.1, которая при необходи�
мости может быть распространена на любое

число нагрузок. Сезонное изменение (тренд)
числовых характеристик случайных процессов
атмосферных нагрузок учитывается введением
соответствующих коэффициентов тренда trK .
Использование отношения стандартов

12
ˆˆ XXK =  позволяет избавиться от непосред�

ственного учета дисперсий нагрузок. При зна�
чительном преобладании эффективной частоты
одной из нагрузок, как, например, в сочетании
крановой и снеговой нагрузок, определение эф�
фективной частоты сочетания нагрузок упроща�
ется (11) (табл.1), аналогично решается вопрос
для сочетания случайного процесса со случай�
ной величиной, описывающей нагрузку типа по�
стоянной, либо прочность стали.

2. Абсолютные максимумы случайных про�
цессов. Частотная структура случайного про�
цесса отражается на распределении его абсо�
лютных максимумов через характеристический

Рис. 1. К оценке частотного состава сочетания нагрузок: а) высокочастотная составляющая; б) низкочастот�
ная составляющая; в) суммарный случайный процесс.
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№ 
п/
п 

Сочетаемые 
нагрузки Выражения для определения 012γ  

1 
2 произвольные 

нагрузки 
21

ωω >>  Корень уравнения ( ) ( )
021

2

01212
1 γγ fKf +=            (23) 

2 
Крановая + ветровая 

BK ωω >>  Корень уравнения ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
=

2
exp

2
1 2

0
2

01212
KK

f
γ

π
γ     (24) 

3 
Крановая +снеговая 

CK ωω >>  Корень уравнения ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
=

2
exp

2
1 2

0
2

01212
KKf

γ
π

γ    (25) 

4 
Ветровая + снеговая 

CB ωω >>  
Корень уравнения 

( ) ( ) ( )[ ][ ]{ }βγδπγ ГVKKf Btr 1exp12 0
2

01212 ++−+= (26) 

5 
Крановая + 

нормальный ССП 
HK ωω >>  

( )2
01012 1ln KK +−= γγ                    (27)

Обозначения: K0γ , B0γ  – характеристические максимумы соответственно крановой и 
ветровой нагрузок; 

012γ  – то же - сочетания нагрузок 
 

Таблица 3. Упрощенные формулы для определения характеристических максимумов сочетаний нагрузок

(при 21 ωω >> ).

максимум  0γ . На основе выражения (10) по�
лучено уравнение (18) (табл.2) для определе�
ния характеристического максимума 012γ  соче�
тания 2�х случайных процессов с произвольны�
ми распределениями ординат. Отметим, что
при этом характеристические максимумы от�
дельных процессов и их сочетания соответству�
ют одному сроку  t  . Для сочетания нормаль�
ных случайных процессов после сокращений
получается формула (19), непосредственно оп�
ределяющая характеристический максимум
сочетания максимумов по характеристическим
максимумам отдельных процессов. Для опре�
деления характеристического максимума соче�
тания крановой (нормальный закон) и ветро�
вой (закон Вейбулла) нагрузок предлагается
уравнение (20), где  0trK и  0δ  – коэффициент
тренда и числовой параметр для выбранного
срока  t . Для сочетания крановой (нормальный
закон) и снеговой (полиномо�экспоненциаль�
ный закон) нагрузок выведено уравнение (21),
для сочетания ветровой (закон Вейбулла) и
снеговой (полиномо�экспоненциальный закон)
нагрузок – уравнение (22). Если, как для рас�
сматриваемых нами нагрузок, частота одной из

них доминирует над другой, то формулы для
определения 012γ  упрощаются, они сведены в
табл.3. Приведенные соотношения позволяют
решать задачу сочетания абсолютных максиму�
мов случайных процессов, пользуясь соответ�
ствующими параметрами – характеристичес�
кими максимумами i0γ  отдельных нагрузок.

3. Схема независимых испытаний.  Парамет�
ры схемы независимых испытаний зависят от
уровня , что создает сложности при переходе к
учету нескольких нагрузок. Для преодоления
этих трудностей введем “эффективную интен�
сивность нагрузки” μλ , которую определим как
частное от деления временной интенсивности
нагрузки ( )λγλ t,  на интенсивность распреде�
ления нагрузки ( ) ( ) ( )[ ]γγγμ Ff −= 1  :

( ) ( )γμγλλ λμ t,= , (27)

где λt  – интервал времени, за который учи�
тывается ( )λγλ t, .

Определенная таким образом эффектив�
ная интенсивность не зависит от уровня и ха�
рактеризует частотный состав случайных
последовательностей независимых нагрузок.
Для общего числа независимых испытаний
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получается ( ) TnH μλγμ= , а для вероятнос�
ти превышения уровня γ  за время T  в рам�
ках схемы независимых испытаний имеем
( ) ( )γλμTfTQ = . Это соотношение показыва�

ет, что эффективную интенсивность можно
трактовать как интенсивность условной схе�
мы независимых испытаний, при которой ис�
пользуется не вероятность ( )γQ , а плотность
распределения ( )γf . Такую трактовку, как
иллюстративную, приводит В.В. Болотин в
своем решении задачи о сочетании нагрузок
в технике случайных процессов [1]. Для сум�
мы 2�х случайных последовательностей на�
грузок получаем эффективную интенсив�
ность сочетания (12) (табл.1), при преобла�
дании частоты одной из нагрузок формула
упрощается (13).

4. Дискретное представление нагрузок.  По
аналогии со схемой независимых испытаний
определим “эффективную среднюю длитель�
ность перегрузки” ( ) ( )γμγμ Δ=Δ . Мы вводим,
таким образом, не зависящий от уровня частот�
ный параметр нагрузки, представленный в дис�
кретной форме. Для суммы 2�х дискретных
нагрузок получаем, введя коэффициенты трен�
да, эффективную среднюю длительность соче�
тания нагрузок 12μΔ  (16) (табл.1). При значи�
тельной разнице средних длительностей соче�
таемых нагрузок формула упрощается (17).

5. Сочетание экстремумов. Рассмотрим со�
четание нагрузок, каждая из которых описана
распределением Гумбеля I типа для экстрему�
мов (6). Учитывая принципиальную общность
экстремального подхода со схемой независи�
мых испытаний, введем по аналогии с μλ  “эф�
фективный объем экстремальной выборки”

nЭnn αα = , где Эn  – объем экстремальной
выборки (натуральный); nα  – экстремальная
интенсивность. Новая частотная характеристи�
ка непосредственно связана с характеристичес�
ким экстремумом nu :

( ) 1−= αnuf n  . (28)

С учетом частотной общности экстремумов
со случайными процессами и схемой независи�
мых испытаний,  используем для сочетания
экстремумов подход, аналогичный (10) и (12),
на основании которого получаем формулы (14)
и (15) (табл.1). В указанных формулах не фи�
гурируют коэффициенты тренда, так как они

учитываются при подборе объема выборки для
каждой нагрузки.

Возможен другой подход в данном вопросе,
если имеются соответствующие данные, при
котором нагрузки представляются в виде слу�
чайных процессов и в этой же технике склады�
ваются, после чего для их суммы подбирается
распределение Гумбеля. В этом случае частот�
ная характеристика суммы случайных процес�
сов вычисляется по (10). С полученным распре�
делением Гумбеля затем производится экстра�
поляция и другие необходимые операции. Та�
кой подход может оказаться более простым,
если суммарное воздействие нагрузок должно
быть преобразовано для оценки надежности
элементов или систем.

Оценка надежности конструкций

С учетом изложенных соображений задача
оценки надежности элемента при действии со�
четания случайных нагрузок состоит, по суще�
ству, в оценке вероятности превышения (выб�
роса) суммарным силовым воздействием по�
стоянного или случайного уровня прочности
элемента. Рассмотрим последовательность ре�
шения данной задачи для разных вероятност�
ных моделей нагрузок.

1. Нагрузки, представленные случайными
процессами. Оценка надежности включает ре�
шение следующих вопросов.
А. Определение эффективной частоты для

взвешенной суммы нагрузок или функции
работоспособности (резерва несущей спо�
собности) элемента. Для квазистационар�
ных нагрузок применяется общая формула
(10) или более простое выражение (11), ис�
пользующее имеющиеся коэффициенты
тренда атмосферных нагрузок [3].  В необ�
ходимых случаях должен учитываться ко�
эффициент широкополосности суммарного
случайного процесса [16].

Б. Аналитическое или численное построение
суммарного распределения суммы нагрузок
или резерва несущей способности, согласно
общим формулам (8) и (9) или конкретным
рекомендациям, приведенным в  публикаци�
ях автора  [15].

В. При поверочном расчете � получение оценки
надежности в форме вероятности отказа эле�
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мента по числу выбросов квазистационарных
процессов суммы нагрузок за постоянный или
случайный уровень или по числу выбросов
резерва несущей способности за нулевой нор�
мированный уровень по формулам (2), (3).

Г. При подборе сечений, уточнении коэффи�
циентов надежности и сочетаний – числен�
ная итерационная процедура на базе равен�
ства вероятности отказа элемента норматив�
ному значению или критерию равнонадеж�
ности элементов при действии одной на�
грузки и сочетания нагрузок.
2. Абсолютные максимумы случайных про�

цессов. Оценка надежности для случая сочета�
ний максимумов нагрузок включает следую�
щие этапы.
А. Вычисление характеристических максиму�

мов каждой из нагрузок.
Б. Построение композиции распределений со�

четаемых нагрузок согласно (8), (9) и реко�
мендациям [15].

В. Вычисление характеристического максиму�
ма 012γ  суммы нагрузок по формулам табл.2
или 3.

Г. Построение распределения абсолютных
максимумов суммарного случайного про�
цесса путем дифференцирования интег�
ральной функции ( )γ12F  при 012γγ ≥  или
путем композиции взвешенных исходных
распределений нагрузок. Задача упрощает�
ся аппроксимацией распределений макси�
мумов простыми аналитическими законами.

Д. Выполнение необходимых вероятностных
операций на основе общего соотношения (4).

Дальнейшее развитие концепция абсолютных
максимумов получила в работах [17,18].

3. Схема независимых испытаний. Если на�
грузки или функция работоспособности пред�
ставлены последовательностью случайных со�
бытий (испытаний), задача оценки надежнос�
ти элементов решается следующим образом.
А. Определение эффективных интенсивностей

нагрузок.
Б. Вычисление суммарной эффективной ин�

тенсивности сочетания нагрузок по форму�
лам (12) или (13).

В. Построение распределения суммы нагрузок
или функции ( )γY  в соответствии с  (8) и
(9) или  рекомендациями [15]. Специфика
излагаемого подхода заключается в том, что

дополнительно должны быть получены ин�
тегральная функция и интенсивность ( )γμ
распределения.

Г. Определение вероятности отказа элемента
по формуле (5).
4. Дискретное представление нагрузок.

Оценка надежности элементов для сочетания
нагрузок, представленных последовательнос�
тью перегрузок случайной длительности, состо�
ит из решения следующих вопросов.
А. Определение эффективных средних дли�

тельностей сочетае�мых перегрузок  μιΔ .
Б. Вычисление аналогичной частотной харак�

теристики суммы нагрузок по формулам
(16) или (17).

Г. Вычисление вероятности отказа элемента за
промежуток времени t  по общей формуле (7).
5. Экстремальная модель. Если сочетаемые

нагрузки представлены экстремумами из выбо�
рок объемами 1Эn  и 2Эn  за одинаковый проме�
жуток времени, то задача сочетаний складыва�
ется из решения следующих вопросов.
А. Вычисление эффективных объемов экстре�

мальных выборок αιn .
Б. Вычисление эффективного объема экстре�

мальной выборки суммарной нагрузки по
(14) или (15).

В. Построение композиции взвешенных рас�
пределений Гумбеля I типа численным ме�
тодом или с помощью линейной комбина�
ции данных распределений.

Г. Вычисление для суммы нагрузок характери�
стического экстремума как корня уравнения
(28), объема экстремальной выборки Эn  и
экстремальной интенсивности nα  – по сле�
дующим формулам

( ) ( )nЭnnЭ ufnuFn =−=− α;11 . (29)

Д. Экстраполяция полученного экстремально�
го распределения и любые другие вероятно�
стные операции.

Заключение

Разработанная процедура вероятностного расче�
та позволила оценить надежность широкого кру�
га стальных конструкций [3] и уточнить ряд рас�
четных коэффициентов норм проектирования,
она перспективна для дальнейших исследований
в области надежности зданий и сооружений.
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