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ВВЕДЕНИЕ 

Расчет строительных конструкций является одним из главных этапов про-

ектирования зданий и сооружений, и по его окончанию, любая строительная кон-

струкция должна быть надежной (безопасной), долговечной, стойкой к внешнем 

воздействиям, достаточной сопротивляемости статическим и динамическим 

нагрузкам.  

С помощью методов строительной механики, теории упругости, теории 

пластичности и мн. другое можно определить значения таких величин, как напря-

жения, деформации, перемещения в конструкции, необходимых для расчета.  

Но опыт строительства показывает, что любой анализ долговечности, без-

опасности конструкций и сооружений на основе вышеперечисленных параметров 

не всегда оказывается достаточно точным и верным. Ведь для одинаковых соору-

жений, возводимых и действующих в аналогичных условиях, выход из строя всего 

сооружения или его отдельных конструктивных элементов происходит в разные 

случайные моменты времени и зависит от ряда факторов случайной природы, т. е 

нельзя точно указать срок службы строительной конструкции, насколько и как 

долго она будет безопасной, а можно лишь оценить ту вероятность, с которой она 

будет эксплуатироваться в течении времени не меньшего, чем заданный срок 

службы. 

На основании этого, современные нормы проектирования строительных 

конструкций должны учитывать вероятностный характер нагрузок и несущей спо-

собности конструкций. А расчет строительных конструкций, который отражает 

их реальное поведение в эксплуатации, должен базироваться на теории безопас-

ности и надежности, основанный на вероятностных методах, которые позволят 

дать объективную оценку конструкции о ее пригодности к нормальной эксплуа-

тации [2].  

В связи с этим вопросы, исследуемые в данном научном дипломном про-

екте, направленные на исследования методов обеспечения надежности строи- 
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тельных элементов и конструкций с помощью вероятностных подходов являются 

актуальными для современного строительства. 

Целью квалификационной научной работы является определение надеж-

ности строительной конструкции – железобетонной колонны с помощью суще-

ствующих вероятностных методов ее расчета, сравнение полученных результатов 

и выбора наиболее достоверного метода по ее вычислению. 

Поэтому основными задачами, которые решались в квалификационной 

научной работе, были следующие: 

1. Ознакомление с понятием надежности, безопасности строительных кон-

струкций; 

2. Изучение существующих методов определения надежности без учета ве-

роятностного характера переменных; 

3. Изучение существующих методов определения надежности с учетом ве-

роятностного характера переменных; 

4. Выполнение вероятностных методов расчетов с целью исследования 

надежности, безопасности строительных конструкций; 

5. Оценка достоверности вероятностных методов расчета надежности, без-

опасности строительных конструкций. 
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1 ОБЗОР СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА, МЕТОДОВ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ 

 1.1 Понятие надежности, безопасности строительных конструкций и ее эле-

ментов 

Современный уровень научно-технического прогресса в области строи-

тельства позволяет сегодня создавать здания и сооружения, которые обладают вы-

сокой надежностью. Процесс создания сооружения включает в себя разнообраз-

ные операции, которые обеспечивают необходимый для них уровень надежности. 

Если в процессе создания здания формируется уровень надежности и без-

опасности строительной конструкции, объекта в целом, то во время эксплуатации 

этот уровень реализуется, т.е. проявляется способность объекта выполнять свои 

функции в течении установленного срока службы. Такая способность строитель-

ной конструкции называется – надежностью. Однако для строительных конструк-

ций понятие «надежность» в более узком понимании может трактоваться как воз-

можность конструкции работать в течении определенного срока без «отказа» [3]. 

Под «отказом», подразумевается состояния объекта, при которых он не может вы-

полнять свои функции. Также понятие отказа близко по смыслу к понятию пре-

дельного состояния. К предельным состояниям 1-й группы строительных кон-

струкций согласно [7] относятся: общая потеря устойчивости формы, потеря 

устойчивости положения, любое разрушение, переход в изменяемую систему, ка-

чественное изменение конфигурации; состояния, при которых возникает необхо-

димость прекращения эксплуатации в результате текучести материала, сдвига в 

соединениях, ползучести или чрезмерного раскрытия трещин. Предельные состо-

яния 2-й группы – недопустимые деформации конструкций в результате прогиба, 

поворота или осадок, характеризуемых разностью вертикальных перемещений уз-

лов, отнесенных к расстоянию между ними, креном сооружения в целом, относи-

тельным прогибом или выгибом, кривизной элемента, относительным углом за-

кручивания, горизонтальным или вертикальным смещением элемента или соору-

жения в целом, углом перекоса или поворота. К предельным состояниям 2-й 
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группы относятся также недопустимые колебания конструкции, изменение поло-

жения, образование или раскрытие трещин. 

 На основании вышесказанного, можно сделать вывод о том, что мерой 

надежности, а значит и безопасности строительной конструкции (объекта) явля-

ется вероятность безотказной работы за заданный срок службы. Вероятностный 

подход обусловлен тем, что поведение любой строительной конструкции описы-

вается факторами случайной природы, а все прочностные, геометрические и де-

формационные характеристики конструкции, а также все воздействия на нее пред-

ставляют собой случайные величины или случайные процессы [3].  

Таким образом, целью проектирования является создание строительной 

конструкции с необходимым целесообразным уровнем надежности, безопасно-

сти, т.е. с определенным заданным риском отказа, учитывая взаимодействие ряда 

случайных факторов. 

Впервые учет статистической природы параметров, относящихся к строи-

тельным конструкциям, был показан в 1926 году, на примере коэффициента за-

паса прочности советским ученым М.Майером. В 1927 году советский ученый 

Н.Ф.Хоциалов предложил вести проектирование конструкций также учитывая ве-

роятности «дефектных уклонений», уже закладывая саму идею вероятностной оп-

тимизации. Позже совместно, М.Майер и Н.Ф.Хоциалов, выдвинули идею о при-

менении статистических методов к расчетам на прочность, тем самым подвергая 

критике концепцию допускаемых напряжений.  

Выдающаяся роль в деле внедрения статистических методов в строитель-

ную механику принадлежит Н.С.Стрелецкому, который начиная с 1935г. опубли-

ковал ряд работ на эту тему [5]. В его книге [6] дано систематическое изложение 

статистической концепции надежности сооружений.  

Определение вероятности разрушения конструкции может быть сведено к 

вычислению так называемой характеристики безопасности, т.е. отношению 

средне ожидаемого значения разности случайных величин, которое представляет 
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собой обобщенную прочность конструкций и обобщенную нагрузку к среднеквад-

ратичному отклонению этой разности. Принципиальные положения такого под-

хода были разработаны А.Р.Ржаницыным[3]. В дальнейшем они получили разви-

тие в работах Б.И.Беляева, Б.И.Снаркиса. Из зарубежных исследований следует 

отметить работы А.М.Фрейденталя, Хасофера и Линда [3]. 

Использование точных методов состоит в представлении параметров кон-

струкций и внешних воздействий в виде случайных функций. Для развития дан-

ного подхода важное значение имеют труды советского ученого В.В.Болотина, в 

которых впервые применена теория случайных процессов к решению многих за-

дач надежности и обобщены вопросы теории надежности строительных конструк-

ций. Аналогичные исследования за рубежом проводились С.А.Корнеллом [3].  

Существенный вклад в совершенствование методов расчета надежности 

конструкций и обоснование процедур нормирования расчетных параметров 

внесли исследования А.Я.Дривинга, Б.И.Снаркиса, С.И.Тимашева, В.П.Чиркова, 

А.П. Кудзиса, А.С.Лычева и др. 

1.2 Основные положения теории вероятностей 

Как говорилось ранее, расчет безопасности зависит от ряда случайных фак-

торов и носит вероятностный характер. Следовательно, для решения задач теории 

надежности строительных конструкций необходимо ознакомиться с основными 

положениями теории вероятностей. 

Теория вероятностей – это математическая наука, позволяющая по вероят-

ностям одних случайных событий находить вероятности других, связанных ка-

ким-либо образом с первыми. В ее основе лежит три основных понятия: случайное 

событие, случайная величина и случайная функция. Под случайным событием 

обычно понимают качественный или количественный результат опыта, осуществ-

ляемого при определенных условиях. Это событие обладает некоторой степенью 

возможности осуществления. Для сравнения различных событий по степени воз-
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можности их осуществления необходимо ввести численную меру указанной сте-

пени возможности, которая тем выше, чем более возможно событие. Эту числен-

ную меру принято называть вероятностью события [9].  

В классическом понимании, вероятность события  А  - отношение 

числа  благоприятных этому событию случаев, к общему числу всех возможных 

случаев: 

                                                  Р(А) = 𝑚𝑚
𝑛𝑛

 .                                                          (1)         

Чаще всего, формула (1) носит название частота события А.  

Важной теоремой, используемой при расчете вероятностей, является тео-

рема сложения. Она формируется следующим образом: вероятность наступления 

в некотором опыте какого-либо одного (безразлично какого именно) из результа-

тов А1, А2,…,Аn равна сумме вероятностей этих результатов, если каждые два из 

них несовместимы между собой: 

                                           Р(∑ Ai
n
i=1 )= ∑ Р(Ai)n

i=1 .                                               (2) 

События считаются несовместными в испытании, если никакие два из них 

не могут появиться вместе и совместными, если при данном испытании могут 

произойти два эти события. Если же в формуле (2) рассматриваются противопо-

ложные события, т.е. такие два события А1 и А2, из которых только одно обяза-

тельно наступит А1(например, попадание найденных из опыта численных значе-

ний ширины раскрытия трещин в заданный интервал) и А2(не попадание значений 

ширины раскрытия трещин в заданный интервал), то событие А1 либо А2 есть со-

бытие достоверное, тогда 

                                           Р(А1) + Р(А2) = 1,                                                (3) 

и, следовательно, сумма вероятностей двух противоположных событий равна еди-

нице [3]. 
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В реальных условиях события могут быть зависимыми одни от других или 

независимыми. Событие А1 является независимым от события А2, если вероят-

ность события А1 не зависит от того, произошло событие А2 или нет. В противном 

случае события будут зависимыми. 

Согласно [10] расчет по предельным состояниям проводиться с учетом 

наиболее неблагоприятных вариантов распределения нагрузок, воздействий и со-

четаний, следовательно, для него будет не менее важна теорема умножения веро-

ятностей, которая сможет учесть это сочетание нагрузок. Правило умножения ве-

роятностей заключается в том, что вероятность совместного появления двух со-

бытий равна произведению вероятности первого события А1 на условную вероят-

ность второго события Р (А2/ А1), вычисленную в предположении, что первое со-

бытие состоялось: 

                                        Р (А1· А2) = Р(А1) · Р (А2/ А1).                                       (4)  

Если события А1 и А2 независимы, то 

                                                 Р (А2/ А1) = Р(А2).                                                  (5) 

И, следовательно, формула (4) примет вид: 

                                           Р(А1·А2) = Р(А1) · Р(А2).                                               (6) 

Следствием правил сложения и умножения является формула полной ве-

роятности. Пусть имеется n несовместных событий А1, А2,…Аn с вероятностями 

Р(А1), Р(А2),…, Р(Аn) и пусть Р(В/А1), Р(В/А2),…, Р(В/Аn) – условные вероятности 

осуществления события В с одним n событий А1, А2,… Аn. Тогда вероятность осу-

ществления события В выразится формулой: 

                                         Р(В)=∑ P(B
Ai

) · P(Ai)n
i=1 .                                               (7) 
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Пусть теперь требуется найти вероятность события 𝐴𝐴𝑖𝑖, если известно, что 

В произошло. С учетом теоремы умножения и формулы полной вероятности 

можно записать: 

                                          Р(Аi/B) = 
P(Ai)∙P(B𝐴𝐴𝑖𝑖

)

∑ P(BAi
)·P(Ai)n

j=1
 .                                                 (8) 

Формула (8) носит название формулы Байеса [3]. 

Случайная величина – это величина, которая поставлена в соответствие ис-

ходу некоторого испытания. Они могут быть дискретного и непрерывного типа. 

Примером дискретной случайной величины может служить число разрушив-

шихся стержней в стержневой системе, состоящей из 7 стержней (возможные зна-

чения 0,1,2,3,4,5,6,7), число нагружений образца до разрушения при малоцикло-

вой усталости. Примером непрерывной случайной величины является срок 

службы конструкции, значения предела текучести материала. 

Понятие случайной величины в определенном смысле является обобще-

нием понятия случайного события, так как каждому случайному событию можно 

поставить в соответствие случайную величину, принимающую значение 1, когда 

это событие имеет место, и 0 – в противоположном случае. Следовательно, все 

результаты, которые могут быть получены в схеме случайных событий, также мо-

гут быть получены и в схеме случайных величин. Однако понятие случайной слу-

чайной величины более содержательно, чем понятие случайного события [8]. 

Случайными величинами, с которыми приходится иметь дело при расчете 

строительных конструкций, могут быть значения действующих нагрузок, значе-

ния величин, характеризующих поведение материалов, а также значения величин, 

определяющих геометрию конструкции. 

Совокупность возможных значений случайной величины с вероятностями, 

отнесенными к этим значениям, образуют закон распределения случайной вели-
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чины. В этом смысле каждая случайная величина подчинена определенному за-

кону распределения, форма задания которого может быть различной. Простейшей 

формой задания такого закона для дискретных случайных величин является таб-

лица, в которой перечислены в порядке возрастания возможные значения случай-

ной величины х и соответствующие им вероятности их появлений Р (см. таблицу 

1) [3].  

Таблица 1 – Ряд распределения дискретных величин 

xi x1 x2 .. .. .. .. xn 

Pi P1 P2 .. .. .. .. Pn 

 

На основе ряда распределения может быть построен многоугольник рас-

пределения, представляющий собой одну из форм закона распределения. 

Для непрерывной случайной величины невозможно построить ни ряд, ни 

многоугольник распределения, так как эта величина имеет бесконечное множе-

ство значений, перечисление которых осуществить нельзя [3]. Но, если рассмот-

реть непрерывную случайную величину Х, которая может принимать любое зна-

чение на заданном интервале, конечном или бесконечном, то для нее функцию 

распределения, также называемую интегральной или интегральным законом рас-

пределения, можно представить графически. При решении практических задач 

бывает необходимо определять вероятность того, что случайная величина примет 

значение, заключенное в пределах от х1 до х2. Такая вероятность равна прираще-

нию функций распределения в этих пределах: 

                                     Р (х1<х≤ х2) = Р(х2) - Р(х1).                                               (9) 

Чаще всего используется другая форма закона распределения, которая 

называется дифференциальной функцией (законом) распределения или плотно-

стью распределения вероятностей: 
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                                                р(х) = dP(x)
dx

 .                                                             (10) 

Таким образом (9) с учетом (10) записывается следующим образом: 

                                      Р (х1<х≤ х2)=∫ р(х)dxх2
х1

.                                               (11) 

Случайной функцией называется функция некоторого аргумента, значение 

которой при любом значении аргумента неслучайной функции может принимать 

любые значения в заданном интервале, то функция называется случайным про-

цессом, если аргумент может принимать только определенные дискретные значе-

ния, - случайной последовательностью. Случайная функция в процессе опыта мо-

жет принимать тот или иной конкретный вид, принимаемый случайной функцией 

в результате опыта, называется реализацией случайной функции [8]. 

К числу случайных функций можно отнести процессы, характеризующие 

воздействие ветра на строительные конструкции, движение почвы при землетря-

сении, давление жидкости на гидротехнические конструкции и многое другое. 

В решении многих практических задач не всегда необходимо полное опи-

сание случайной величины в виде функций распределения. Зачастую бывает до-

статочно знать основные числовые характеристики случайной величины, выража-

ющие наиболее существенные особенности ее распределения [3]. 

Числовые характеристики служат мерами положения и рассеивания. К ха-

рактеристикам положения относятся: математическое ожидание, мода, медиана, а 

к характеристикам рассеивания – дисперсию и среднеквадратичное отклонение. 

Математическое ожидание – это одно из важнейших понятий в математи-

ческой статистике и теории вероятностей.  

Математическим ожиданием дискретной случайной величины Х, прини-

мающей конечное число значений хi с вероятностями рi, называется сумма: 

                             M(X) = x1∙p1+ x2∙p2+ x3∙p3+… xn∙pn.                                        (12) 
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Математическим ожиданием непрерывной случайной величины Х называ-

ется интеграл от произведения ее значений х на плотность распределения вероят-

ностей f(x): 

                                         M(X) = ∫ 𝑥𝑥 ∙ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
−∞  .                                                 (13) 

 Размерность математического ожидания совпадает с размерностью слу-

чайной величины.   

Основные свойства математического ожидания: 

1. М(с∙Х) = с∙М(Х), с ϵ R; 

2. М(Х+Y) = M(X) + M(Y), X, Y ϵ E; 

3. М(Х∙Y) = M(X)∙M(Y) для независимых случайных величин X и Y. 

Мода дискретной случайной величины – это ее наиболее вероятное значе-

ние. Модой непрерывной случайной величины называется ее значение, при кото-

ром плотность вероятности максимальна. 

Медиана случайной величины Х – это ее значение Ме, для которого имеет 

место равенство: т.е. равновероятно, что случайная величина Х окажется меньше 

или больше Ме. Геометрически медиана – это абсцисса точки, в которой площадь 

под кривой распределения делится пополам. В случае симметричного модального 

распределения медиана, мода и математическое ожидание совпадают. 

Дисперсией случайной величины Х называется число:  

                            D(X) = M {[X-M(X)]2} = M(X2) – [M(X)]2 .                             (14) 

Дисперсия является характеристикой рассеяния значений случайной ве-

личины Х относительно ее среднего значения М (Х). Размерность дисперсии равна 

размерности случайной величины в квадрате. Исходя из определений дисперсии 

(14) и математического ожидания (12) для дискретной случайной величины и (13) 

для непрерывной случайной величины получим аналогичные выражения для дис-

персии: 

 - дискретных случайных величин  
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                      D(X) = M(X- М(Х))2 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑀𝑀(𝑋𝑋)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

2∙ pi .                         (15) 

- непрерывных случайных величин  

                 D(X) = M(X- М(Х))2 =∫ (𝑥𝑥 −𝑀𝑀(𝑋𝑋))2 ∙ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
−∞ .                   (16) 

Основные свойства дисперсии: 

1. D(с∙X) = с2∙ D(X), с ϵ R; 

2. D (Х+Y) = D(X) + D(Y), для независимых случайных величин X и Y. 

Для наглядной характеристики рассеивания удобнее пользоваться величи-

ной, размерность которой совпадает с размерностью случайной величины. Такой 

величиной является среднее квадратическое отклонение случайной величины, ко-

торое представляет собой положительный квадратный корень из ее дисперсии: 

                                                  σ = �D(Х) .                                                          (17) 

В любых расчетах необходимо учитывать также взаимосвязь между слу-

чайными величинами. В теории вероятностей она носит название корреляционной 

зависимости или корреляции. Суть ее заключается в том, что при изменении зна-

чения одной переменной происходит закономерное изменение (уменьшение или 

увеличение) другой(-их) переменной(-ых). При расчете корреляций пытаются 

определить, существует ли статистически достоверная связь между двумя или не-

сколькими переменными в одной или нескольких выборках. Примерами корреля-

ционной зависимости могут выступать величина постоянной нагрузки и объем-

ный вес бетона, прочность бетона и количество воды, количество снега и наклон 

поверхности, напряжение и деформация и многое др. Важно понимать, что корре-

ляционная зависимость отражает только взаимосвязь между переменными и не 

говорит о причинно-следственных связях.  

Показателем корреляционной зависимости является коэффициент корре-

ляции, который отражает степень взаимосвязи двух переменных между собой. Он 
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может варьировать в пределах от -1 (отрицательная корреляция) до +1 (положи-

тельная корреляция). Если коэффициент корреляции равен 0 то, это говорит об 

отсутствии корреляционных связей между переменными, а если коэффициент 

корреляции ближе к 1 (или -1) то говориться о сильной корреляции, а если ближе 

к 0, то о слабой. 
 

 

 

 
Рисунок 1 – Строгая прямая связь (сильная корреляция) 

 

 
Рисунок 2 – Слабая прямая связь (слабая корреляция) 

 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

21 
08.04.01.2020.078-ПЗ КНР 

 

 
Рисунок – 3 –Нет связи (корреляции нет) 

 

Вычисляется коэффициент следующим образом: 

                               rxy = 𝑀𝑀(𝑋𝑋𝑋𝑋)−𝑀𝑀(𝑋𝑋)∙𝑀𝑀(𝑌𝑌)
𝜎𝜎𝑥𝑥∙𝜎𝜎𝑦𝑦

 .                                           (18) 

1.3 Методы расчета надежности, безопасности строительных конструкций 

Безопасность строительных конструкций гарантируется расчетом на проч-

ность и устойчивость, который определяет необходимые соотношения между 

внешними воздействиями с одной стороны и геометрическими размерами элемен-

тов конструкций, а также механическими свойствами -  с другой [11]. Эти соотно-

шения являются неравенствами, ограничивающие область безопасных состояний 

конструкций. Вместе с тем, любой расчет имеет другую, экономическую цель – 

максимально снизить их стоимость или наиболее выгодно использовать несущую 

способность конструкций, обеспечив максимальное восприятие нагрузки. В де-

терминистической постановке (когда используются вполне определенные вели-

чины) эта задача не вызывает принципиальных затруднений и обычно определе-

ние безопасных и наиболее выгодных соотношений между несущей способно-

стью и стоимостью конструкции представляет собой одну и ту же двойственную 

задачу математического программирования. 
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Но вопрос осложняется, если учитывать случайный характер величин, вхо-

дящих в расчет, но это совершенно необходимо. Например, прочность даже та-

кого достаточно хорошо стандартизированного материала, как сталь, имеет зна-

чительный разброс с коэффициентом изменчивости порядка 0,10. Особенно боль-

шой разброс имеют внешние воздействия, в частности нагрузки, большинство ко-

торых представляют собой случайные функции времени. Размеры поперечных се-

чений (даже стандартных профилей, особенно тонкостенных) имеют значитель-

ные допуски и статистический разброс, также нагрузки обладают статистическим 

разбросом. Нагрузки подчиняются большему статистическому разбросу, чем, 

например, прочностные факторы. Поэтому при расчетах безопасности изучение 

изменчивости нагрузок играет главную роль. Однако наши знания о нагрузках, 

даже в части детерминированных зависимостей, находятся на значительно более 

низком уровне, чем знание основных законов прочности. Это обстоятельство по-

вышает требования к обеспечению достаточной надежности, безопасности по от-

ношению к возможным превышениям нагрузками опасных значений [11].  

1.3.1 Изменчивость расчётных параметров 

Основным критерием качества конструктивных систем зданий и сооруже-

ний является надёжность, оценить которую можно эмпирическими и теоретиче-

скими методами. В настоящее время для обеспечения надежности достаточно вы-

полнить расчёт по методу предельных состояний, который регламентирован в [7], 

учитывающим основные положения европейского и международного стандартов. 

При проектировании строительных конструкций используют три группы 

расчётных параметров: параметры внешней среды, конструктивные параметры и 

параметры надежности. К параметрам внешней среды относят нагрузки и воздей-

ствия Q и конструктивные характеристики R, которые включают в себя свойства 

материалов и конструктивных элементов, в частности, несущую способность. Они 

являются элементами расчётной системы, математическую модель которой пред-

ставляется как  
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                                                       Q ≤ R.                                                            (19) 

Элементы этой системы обычно рассматривают как исходные данные рас-

чёта на надежность, а параметры надежности получают из отношения или сравне-

ния исходных данных. Параметры исходных данных имеют существенные разли-

чия между собой, в то время как параметры надежности генетически связаны с 

исходными данными, концентрируют в себе их характерные особенности и тем 

самым приобретают общие признаки. Чтобы выполнить точный анализ результа-

тов расчёта, требуется учёт особенностей всех параметров [12]. 

Нагрузки, которые действуют на конструкцию в данный момент или будут 

действовать в будущем, никогда точно не известны. Их неопределённость, объяс-

няемую изменчивостью, иногда можно уменьшить за счёт повышения точности 

замеров и строгого контроля процесса нагружения, но полностью исключить по-

чти невозможно. Характеристики конструкции и свойства материалов также из-

менчивы и неопределённы, но в значительно меньшей степени. 

Если изменчивость параметров так мала, что ею можно пренебречь, то та-

кие параметры считают детерминированными. Изменчивость расчётных парамет-

ров может иметь систематический или случайный характер. Систематические от-

клонения или неточности модели возникают в основном за счёт несовершенства 

методов расчёта. Эту неопределённость можно уменьшить или теоретически пол-

ностью устранить путём повышения точности расчёта. Случайную или стохасти-

ческую изменчивость можно также уменьшать, например, повышая качество ма-

териалов, но в большинстве случаев приходится учитывать эту неопределённость 

методами математической статистики и теории вероятностей. 

Вероятностные свойства исходных данных в той или иной мере переда-

ются параметрам надежности. Зная законы распределения нагрузок, используя 

методы строительной механики, можно для каждого элемента конструкции или 

опасного его сечения построить законы распределения усилий. С другой стороны, 
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при известных законах распределения геометрических характеристик этих сече-

ний и прочностных свойств материалов можно определить плотность распределе-

ния их несущей способности. Оценивают результаты расчёта конструктивной си-

стемы, прежде всего, с точки зрения эффективности, но если эти результаты 

имеют случайный характер, то и оценивать их следует только в вероятностном 

смысле. 

В настоящее время результаты расчёта конструкций оценивают обычно по 

резервам прочности, коэффициентам запаса или надёжности. Коэффициенты за-

паса – наиболее простой вид оценки. По численным значениям коэффициентов 

запаса иногда судят об уровне надёжности конструкций, необходимость обеспе-

чения которого является одним из основных требований к методам расчёта стро-

ительных конструкций. Анализ показывает, что кардинальные изменения методов 

расчёта в отечественных и зарубежных нормативных документах происходили, 

если обнаруживалось, что это требование не выполняется. Физический смысл ко-

эффициентов запаса часто скрыт даже от проектировщика, поэтому он обычно 

воспринимается как обобщённое отражение мер предосторожности. 

Коэффициенты запаса присутствовали практически во всех известных ме-

тодах расчёта на прочность, однако соотношение значений коэффициентов и 

уровня надёжности не всегда было одинаковым. Это обусловлено тем, что по мере 

развития методов расчёта всё большее внимание уделялось учёту изменчивости 

исходных данных с использованием элементов теории вероятностей [13]. 

1.3.2 Метод расчета по допускаемым напряжениям 

В классическом методе расчёта прочности по допускаемым напряжениям 

исходили из соотношения между максимальным напряжением σmax, которое опре-

деляли в результате расчёта, и допускаемым значением [σ] в виде условия проч-

ности: 

                                                σmax ≤ [σ] = 𝑅𝑅
𝑘𝑘
,                                                   (20)      
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где 𝑅𝑅– среднее значение сопротивления материала; 

      к ≥ 1 – коэффициент запаса прочности. 

Для вычисления напряжений нагрузочного эффекта σmax применяли про-

стые линейные функции теории упругости (например, σmax  = M/W), связывающие 

внешние усилия (например, изгибающий момент M) от эксплуатационных (нор-

мативных) нагрузок и геометрические характеристики сечений (например, мо-

мент сопротивления сечения W). Тем самым коэффициент запаса k определялся 

отношением среднего сопротивления к величине σmax. Сопротивления бетона и 

арматуры железобетонных конструкций значительно различаются, поэтому при-

меняли два коэффициента запаса прочности, которые в общем случае не были 

равны друг другу и должны были быть не меньше нормируемых величин. Так, по 

нормам 1934 г., для бетона марок 𝑅𝑅�=110 кгс/см2 и 𝑅𝑅�=170 кгс/см2 допускаемые 

напряжения составляли соответственно 50 и 70 кгс/см2. Для арматуры сталей Ст.3 

и Ст.5 допускаемые напряжения принимали равными соответственно 1250 и 1600 

кгс/см2 [13]. 

Результаты конструктивного расчёта, выполненного по допускаемым 

напряжениям, очень часто значительно отличались от опытных значений (напри-

мер, для железобетонных конструкций фактический коэффициент запаса состав-

лял k = 2,2… 3 против нормируемых величин k = 1,6… 2,2 в зависимости от вида 

нагрузок). 

Одна из причин расхождений заключалась в том, что допускаемые напря-

жения принимали по средним или близким к ним значениям прочности материала 

при условии его работы в упругой стадии. Вероятность изменения нагрузок, боль-

шинства свойств материалов, условий эксплуатации, а также неточности класси-

ческой теории учитывали, по существу, единым коэффициентом запаса, так как 

закономерности распределения случайных величин и событий, характеризующих 

перечисленные факторы, были ещё мало изучены. 
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Заменим в условии (20) допускаемое напряжение [σ] на среднее значение 

(математическое ожидание) несущей способности (как функции прочностных ха-

рактеристик конструкции)𝑅𝑅�, а напряжение σmax − на среднее значение усилия от 

внешней (эксплуатационной) нагрузки Q, от действия которой возникает это 

напряжение. Тогда выражение для коэффициента запаса классического метода 

расчёта в виде, удобном для последующего анализа: 

                                                       к=к�= 𝑅𝑅
�

𝑄𝑄�
 .                                                           (21)           

Детерминированную величину отношения математических ожиданий 

прочности и нагрузки называют статистическим [14] или общим коэффициентом 

запаса, не являющимся случайной величиной [15]. В сущности, оценить надёж-

ность конструкции только по величине математического ожидания коэффициента 

запаса k без учёта вероятностной природы нагрузок и прочностных свойств мате-

риалов невозможно. 

Главными недостатками данного метода является то, что коэффициент за-

паса для всех конструкций из данного материала был одинаков, что не отвечало 

фактической работе таких комплексных материалов, какими являются железобе-

тон и каменная кладка, компоненты которых имеют различные механические ха-

рактеристики и в соответствии с этим в различной степени и с различной быстро-

той исчерпывают свою несущую способность. Кроме того, работа строительных 

материалов в конструкциях рассматривалась лишь в упругой стадии, т.е. не учи-

тывались пластические свойства материалов изменчивость нагрузок и сопротив-

лений материалов [21]. Недостатки данного метода устранялись постепенно, в те-

чение длительного времени после обнаружения и исследования закономерностей 

в изменчивости не только физических свойств материалов, но и внешних воздей-

ствий. Позже метод допускаемых напряжений модифицировался в метод разру-

шающих нагрузок. В целом метод расчёта по допускаемым напряжениям имеет в 

основном историческое значение, несмотря на то, что ещё применяется в ряде 
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стран, так как представляет собой простое средство, чтобы гарантировать доста-

точно малую вероятность отказа.  

1.3.3. Метод двух моментов и вероятностная интерпретация общего коэф-

фициента запаса 

Если изменчивость нагрузки и прочности известна, например, в виде дис-

персии DQ и DR или коэффициентов вариации  

                                          VQ = 𝑆𝑆𝑄𝑄
𝑄𝑄�

 и VR= 𝑆𝑆𝑅𝑅
𝑅𝑅�

 ,                                              (22) 

где SQ – резерв прочности; 

𝑄𝑄� – среднее значение нагрузки или усилий от нагрузки. 

Можно оценить надежность по изменчивости функции, которую называют 

резервом прочности: 

                                                     𝑆̃𝑆 = 𝑅𝑅�  - 𝑄𝑄�  ,                                                 (23)          

где  𝑅𝑅�  и 𝑄𝑄�  -  случайные величины несущей способности и нагрузочного эффекта, 

имеющие одинаковые размерности. 

Основными вероятностными характеристиками этой функции является ма-

тематическое ожидание  𝑆̃𝑆 = 𝑅𝑅�  - 𝑄𝑄�   и дисперсия DS= DR+ DQ (при отсутствии кор-

реляционной связи между нагрузкой и несущей способностью). 

Величину β, обратную коэффициенту вариации функции резерва прочно-

сти   VS = 𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑄𝑄�

 , А.Р. Ржаницын назвал характеристикой безопасности, которая при 

распределении исходных данных по нормальному закону определяется определя-

ется как: 

                                     β = 𝑆𝑆
̅

𝑆𝑆𝑆𝑆
 = 𝑅𝑅�−𝑄𝑄�

�𝐷𝐷𝑅𝑅
2+ 𝐷𝐷𝑄𝑄

2
 = 𝑘𝑘�−1

𝑘𝑘� 2∙𝑉𝑉𝑅𝑅
2+𝑉𝑉𝑄𝑄

2.                                      (24)    
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        Рисунок 4 -  Плотность распределения случайной величины 𝑆̃𝑆 

 

Вероятность отказа (риск) или вероятность отрицательного значения ре-

зерва прочности 𝑆̃𝑆 при известном значении β определяется из формулы: 

                                     РQ = P(𝑆̃𝑆<0) = 0,5 – Ф(β),                                              (25) 

где Ф(β) = 1
2П

 ·∫ exp �− 𝑥𝑥2

2
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝛽𝛽

0  – интеграл вероятности или функция Лапласа пе-

ременной х = 𝑆̃𝑆−𝑆𝑆
̅

𝑆𝑆𝑆𝑆
, соответствующей функции Ф (и) – функции нормированного 

нормального распределения. 

Вероятность безотказной работы или надёжность конструкции: 

                                                      РR = 1- PQ.                                                       (26) 

Индекс безопасности β является стандартизированной вероятностью слу-

чайной величины 𝑆̃𝑆. Метод оценки надежности посредством коэффициента β по-

лучил название метода двух моментов, поскольку для его определения использу-

ются по две характеристики случайных величин 𝑅𝑅� и 𝑄𝑄� . 

Следует отметить, что характеристика безопасности в виде индекса без-

опасности β обладает рядом недостатков, наиболее существенный из которых − 

возможность достаточно точной оценки надёжности только для ограниченного  
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круга прочностных  задач при линейной  зависимости 𝑅𝑅�  и 𝑄𝑄�  и  зависимости  от  

математической формулировки предельного состояния. Данный подход приме-

нялся при исследовании надёжности в 60 − 70-х гг. прошлого века в связи с пере-

работкой норм в некоторых странах [13]. 

1.3.4 Метод расчета по разрушающим нагрузкам и условный коэффициент 

запаса 

Единый коэффициент запаса использовали и в методе расчёта по разруша-

ющим (предельным) нагрузкам. Структура условия прочности по этому методу 

практически не изменилась: 

                                                 Qn ≤ 𝑄𝑄разр
к

 ,                                                     (26)   

где Qn - усилие от эксплуатационных (нормативных) нагрузок; 

𝑄𝑄разр - разрушающее усилие, которое является функцией несущей способно-

сти конструкции с учётом нелинейных свойств материалов и резервов системы за 

счёт перераспределения внутренних усилий. 

Длительное время исследования строительных конструкций были направ-

лены на определение в большой степени несущей способности R и в меньшей сте-

пени на оценку нагрузочного эффекта Q. В новом методе расчёта в определённой 

степени произошла переориентация в оценке значимости исходных данных и осо-

бенно их изменчивости. Расчётные значения пределов прочности материалов при-

нимались равными среднестатистическим значениям, а расчётные нагрузки уста-

навливались путём умножения эксплуатационных нагрузок на нормируемые ко-

эффициенты запаса, дифференцированные от 1,6 до 2,2, в зависимости от соотно-

шений несущей способности и воздействий. Например, нормируемый коэффици-

ент запаса прочности нормальных сечений железобетонных конструкций имел 

два значения: 1,8 и 2. 
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По мнению В.Д. Райзера [3], коэффициент запаса к в условии (26) является, 

в сущности, функцией нормативных значений нагрузки и несущей способности:  

                                                         к=кn = 𝑅𝑅𝑛𝑛
𝑄𝑄𝑛𝑛

 .                                                    (27)           

Детерминированную величину кn Болотин В.В. назвал условным коэффи-

циентом запаса, не являющимся случайной величиной, а выражение (28) − «клас-

сическим условием прочности» [1]. 

                                                        Qn ≤  𝑅𝑅𝑛𝑛
𝑘𝑘𝑛𝑛

 .                                                        (28) 

Математические ожидания нагрузки и несущей способности в выражении 

(21) и нормативные значения в формуле (27) являются детерминированными ве-

личинами. Но нормативные значения параметров, в том числе и коэффициента 

запаса kn, в отличие от математических ожиданий должны быть установлены с 

учётом случайных изменений. Выразим нормативные значения нагрузки и несу-

щей способности через математические ожидания в виде: 

                               Qn = 𝑄𝑄�·(1+µQ·µQ) и Rn = 𝑅𝑅�·(1- µR·µR),                                 (29) 

где µQ и µR – число стандартов, характеризующих обеспеченность норма-

тивных значений Qn и Rn.  

Подставляя выражение (29) в (27) и учитывая (21), получим зависимость 

коэффициентов кn и к� в следующем виде: 

                                                  кn = к�· 1−𝜇𝜇𝑅𝑅·𝑉𝑉𝑅𝑅
1+𝜇𝜇𝑄𝑄·𝑉𝑉𝑄𝑄 

 .                                                    (30)  

Из выражения (30) следует условие кn ≤ к� и можно заключить, что услов-

ный коэффициент запаса кn зависит от изменчивости каждого из параметров, 

определяющих надёжность конструкций. 
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Так постепенно подошли к вероятностной трактовке расчёта конструкций, 

которая получила отражение в идее случайной величины недифференцирован-

ного коэффициента запаса, предложенной проф. Н.С. Стрелецким [6]: 

                                         к� = 𝑅𝑅�(𝑥𝑥)
𝑄𝑄�(𝑥𝑥)

,                                            (31)    

где х − конечное число случайных независимых параметров, характеризу-

ющих случайные величины прочности материала R~(x) и внешней нагрузки Q~(x). 
 
Если известна плотность распределения p(k), то вероятность наступления 

состояния, обусловленного равенством (31) и названного предельным, определя-

ется по формуле: 

                                               Ро = ∫ р(к)𝑑𝑑𝑑𝑑1
0 .                                                (32) 

Формулы (31) и (32) представляют собой основу простейшей вероятност-

ной модели расчёта конструкций. Применительно к задачам прочности А.Р. Ржа-

ницын назвал величину Ро(k<1) вероятностью разрушения, удобную для вероят-

ностных расчётов, когда нагрузка и прочность подчиняются несимметричным за-

конам распределения, отличающимся от нормального закона. Имеются решения 

по её определению для различных случаев распределений нагрузки и прочности. 

Единый коэффициент запаса, учитывающий одновременно изменчивость 

нагрузок и свойств материалов, а также точность расчётных схем и многообраз-

ные условия работы, не мог быть объективным критерием надёжности конструк-

ций. Поэтому метод разрушающих нагрузок явился переходным к более совер-

шенному методу предельных состояний. 

1.3.5 Метод предельных состояний 

Метод предельных состояний отличается от классических методов введе-

нием расчётных параметров с определённой обеспеченностью и дифференциро-

ванного коэффициента запаса k(γi) в виде совокупности частных коэффициентов 
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надёжности γi. За рубежом этот метод так и называется − метод частных коэффи-

циентов. Общий вид условия прочности по этому методу 

                                                      Q ≤ R,                                                            (33) 

где Q и R − расчётные значения нагрузок и прочностных характеристик конструк-

ции. 

До настоящего времени условие (33) проверяют в два этапа детерминиро-

ванного расчёта. На первом этапе от действия расчётных нагрузок определяют 

напряжения, усилия, а при необходимости деформации и перемещения статиче-

ским расчётом с применением методов строительной механики, теории упругости 

или пластичности. На втором этапе выполняют конструктивный расчёт при рас-

чётных значениях прочностных и деформационных характеристик с целью их со-

поставления с нагрузочным эффектом и выбора надёжного и эффективного реше-

ния. На каждом этапе расчёта сохраняют свою роль и особенности все расчётные 

параметры. 

Целью метода предельных состояний является обеспечение безотказного 

функционирования, т.е. надёжности проектируемой конструкции. Поэтому при 

расчете особое значение уделяется учёту изменчивости исходных данных. С дру-

гой стороны, расчёт на надёжность производится с целью предотвращения входа 

конструкции в предельное состояние, под которым понимается любое отклонение 

конструкции от условий её безопасности и нормальной эксплуатации. По мнению 

В.В. Болотина, понятие предельного состояния, принятое в нормах, в точности 

соответствует понятию отказа в теории надёжности [1]. 

Существует множество видов отказа, которые в действующих нормах рас-

чёта строительных конструкций обобщены по степени опасности в две группы 

предельных состояний. Первая группа включает предельные состояния, которые 

ведут к полной непригодности для эксплуатации конструктивных элементов или 

систем; вторая группа включает предельные состояния, затрудняющие нормаль-
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ную эксплуатацию конструкций или уменьшающие долговечность зданий (соору-

жений) по сравнению с рассматриваемым сроком службы. Стандартами установ-

лены различные типы состояний, вероятность и последствия проявления которых 

могут сильно различаться [7]. 

Причинами входа конструкции в предельное состояние или её отказа явля-

ются повреждения, заключающиеся в нарушении качества отдельных элементов 

и узлов. Возникновение предельных состояний возможно также вследствие оши-

бок, допущенных при проектировании, монтаже и эксплуатации конструкций. По 

характеру повреждений они могут быть постепенными, внезапными и смешан-

ными. Причинами постепенных повреждений являются условия агрессивной 

окружающей среды и многократно повторяющаяся нагрузка. Внезапные повре-

ждения вызываются повторными перегрузками и динамическими воздействиями 

некоторых нагрузок [13]. 

Сооружение может отказать по одному или нескольким предельным состо-

яниям, которые обычно связывают с какими-либо ограничениями. Их задают чис-

ленными значениями, отношениями, уравнениями, алгоритмами или графиче-

скими зависимостями базисных переменных xi, к которым относят нагрузки, свой-

ства материалов, геометрические размеры, условия функционирования и т.д. 

В общем случае конечного m-мерного пространства уравнение каждого 

предельного состояния j имеет вид: 

                               ϕ j (x) = ϕj (x1, x2, . . ., xm) = 0.                                    (34) 

Функция работоспособности ϕ(x) в уравнении (34) характеризует гра-

ницу допустимых состояний. Неравенство 

                                          φ(x1, x2, . . ., xm) < 0                                               (35)    

означает отказ по рассматриваемому предельному состоянию, а условие 

                                           φ(x1, x2, . . ., xm) ≥ 0                                             (36)   
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Предельное состояние 

соответствует безотказной работе. Вероятность безотказной работы, т.е. надёж-

ность, совпадает с вероятностью невыполнения предельного неравенства (35). Со-

гласно условию (36), само предельное состояние является частью безопасной об-

ласти, однако этот вопрос имеет смысл только при детерминированных расчётах 

[13]. 

Из рис.5 видно, что для двумерного (плоскостного) случая уравнение пре-

дельного состояния характеризует кривую, разделяющую пространство вероят-

ных состояний на две части: I − область отказа и II − область безотказной работы. 

 

 
 
 

Рисунок 5 -  К определению предельного состояния в двумерном про-

странстве 

 

Заметим, что понятие предельного состояния имеет системный смысл, так 

как характеризуется взаимодействием множества элементов − расчётных пара-

метров, связанных в единую систему. Одномерный случай может характеризовать 

лишь какие-либо свойства или условия, но не состояние в целом. В соответствии 

с группами предельных состояний все расчётные параметры конструктивных си-

стем разделяют на две практически независимые группы, в которых учитываются 

характеристики свойств конструкции (одна группа) и характеристики внешних 

воздействий (другая группа). 
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Согласно [7], условия обеспечения надёжности заключаются в том, чтобы 

расчётные значения нагрузок или вызванных ими усилий, напряжений, деформа-

ций, перемещений, раскрытия или образования трещин (нагрузочный эффект) не 

превышали соответствующих им предельных значений, установленных нормами 

проектирования строительных конструкций. В отечественных нормах проектиро-

вания эти условия реализованы в детерминированных уравнениях (34) предель-

ного состояния. 

В общем случае уравнение первой группы (по несущей способности) пред-

ставляют в виде: 

                                             φI (x) = r − q = 0,                                                (37) 

где r = φR(x1) − функция сопротивления;  

q = φQ(x2) − функция нагрузочного эффекта. 

Уравнения второй группы предельных состояний (по пригодности к нор-

мальной эксплуатации) исходят из равенства расчётных деформаций (перемеще-

ний) w предельно допустимым значениям wu: 

                                             ϕI I (x) = w – wu = 0.                                         (38) 

Положительные значения функций φI (x) и φII (x) отождествляют с запасом 

предельных состояний, а отрицательные значения рассматривают как условия от-

каза. Часто используют также понятие «условие прочности» в виде: 

                                                         r > q.                                                           (39)  

При расчёте конструкций рассматривают различные расчётные ситуации, 

характеризуемые расчётной схемой, видами внешних воздействий, комплексами 

расчётных условий и требований. Основными аргументами функций сопротивле-

ния и нагрузки в формулах (37) и (39) то законы распределения которых устанав-

ливают и уточняют путём систематического накопления и изучения опытных дан-

ных: 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

36 
08.04.01.2020.078-ПЗ КНР 

 

                             r =  ϕR (R1, R2, ...) и q =  ϕQ (Q1, Q2, ...).                           (40) 

Экспериментальные функции распределения прочностных свойств мате-

риалов и нагрузок сильно различаются и характер их таков, что сложно опреде-

лить верхний предел (максимум) для внешних нагрузок и нижний предел (мини-

мум) для несущей способности и поэтому невозможно предъявлять абсолютное 

требование к выполнению условия (39). Можно лишь поставить условие, чтобы 

оно выполнялось с требуемой вероятностью [1]. 

Основными параметрами прочности материалов являются нормативные 

значения rn прочностных характеристик, а основными параметрами нагрузки − 

нормативные значения нагрузок qn. В методе предельных состояний используют 

численные значения нормативных характеристик материалов и нагрузок, но опре-

деляются они вероятностным (статистическим) методом, так как имеют случай-

ный характер. Нормативные величины выполняют две важные функции: расчёт-

ную (основа расчёта по второй группе предельных состояний) и контрольную (ос-

нова контроля материалов и воздействий). Они принимаются равными квантилям 

статистического распределения с заданной вероятностью p или средним значе-

ниям (p = 0,5). Обеспеченность (вероятность не превышения) нормативных значе-

ний прочностных характеристик материалов или конструкций, прошедших приё-

мочный контроль или сортировку, должна быть, как правило, не менее 0,95. Если 

F(x) − функция распределения изменяющегося параметра x, то нормативную ве-

личину xn назначают из условия 

                                                      xn = F -1 (p),                                                     (40) 

где F -1 − обратная функция распределения, определяемая по таблицам или при-

ближённым формулам [13]. 

Приближённые формулы для обратных функций некоторых распределе-

ний приведены, например, в работе [16]. 

Чтобы гарантировать достаточно малую вероятность отказа, в условие (37) 
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наряду с нормативными значениями rn и qn вводят коэффициенты запаса γ. Даже 

при приближённой оценке любого предельного состояния, определяемого соот-

ношением как минимум двух факторов, одного коэффициента запаса в виде фор-

мулы (21) или (27) совершенно недостаточно. В общем случае необходимо учи-

тывать множество факторов, некоторые из которых пока ещё не поддаются стро-

гому контролю. 

Поэтому в уравнение предельного состояния вводят частные коэффици-

енты надёжности (запаса), которые учитывают изменчивость основных парамет-

ров и возможность отклонения их действительных значений в неблагоприятную 

сторону от нормативных величин: 

                                   Φ [(γ d rn / γ m )−(γ nγ f ψqn)]= 0.                                  (41) 

 Различают несколько типов частных коэффициентов надёжности: по 

нагрузке γf и сочетанию нагрузок ψ; по материалу γm и грунту γq; по условиям ра-

боты γd (γs, γb и др.) и по ответственности или назначению γn. Основной принцип 

применения частных коэффициентов надёжности: большие значения коэффици-

ентов должны обеспечивать и большую надёжность конструкции. Это означает, 

что по отношению к нагрузкам коэффициенты надёжности вводят в виде множи-

телей, а к материалу − в виде делителей. 

С учётом выражения (41) общее условие расчёта по первой группе пре-

дельных состояний обычно выражают зависимостью: 

                          γn·ψ∑(𝛾𝛾𝑓𝑓 · 𝛾𝛾𝑎𝑎 · 𝑄𝑄𝑛𝑛) ≤ γd·F(Rn1/γm1, Rn2/γm2).                            (42) 

Для второй группы предельных состояний общее условие имеет вид: 

                        γn·ψ∑(𝛾𝛾𝑓𝑓 · 𝛾𝛾𝑎𝑎 · 𝑄𝑄𝑛𝑛)· γd·F(Rn1/γm1, Rn2/γm2) ≤ С,                         (43) 

где С − постоянная величина расчётного ограничения. 

Из (29) видно, что нормативные величины имеют статистический характер 
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и сдвинуты от средних величин в сторону более опасных значений. На рисунке 6 

показаны соотношения нормативных и средних величин, роль коэффициентов 

надёжности в обеспечении безопасности конструкции и способ измерения надёж-

ности PR [13]. 

 
 

 

 
 

Рисунок 6 -  К оценке надёжности расчёта по методу предельных состоя-

ний [13]. 

 

Коэффициенты надёжности по материалу γm и нагрузке γf характеризуют 

изменчивость свойств материалов и воздействий. Они учитывают возможные от-

клонения характеристик материалов и нагрузок в неблагоприятную сторону от 

их нормативных значений. Поэтому данные коэффициенты используются для пе-

рехода от нормативных значений к расчётным величинам. 

Возможные отклонения принятой расчётной модели от реальных условий 

работы элементов конструкций, соединений, зданий и сооружений и их основа-

ний, а также изменения свойств материалов вследствие влияния температуры, 

влажности, длительности воздействия, его повторяемости и других факторов, не 

отражаемых непосредственно в расчётах, учитываются коэффициентами условий 

работы. Эти коэффициенты могут учитывать факторы, которые не имеют прием-

лемого аналитического описания, такие как влияние коррозии, агрессии среды, 

биологических воздействий. 
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С помощью коэффициента надёжности по назначению (ответственности) 

γn дифференцируют уровни безопасности в зависимости от социального, экологи-

ческого и экономического значения сооружения, от размера последствий и вели-

чины ущерба при возможном отказе. Считается, что с увеличением или уменьше-

нием этого коэффициента можно изменять вероятности отказа, выравнивать их 

различия при разных сроках службы сооружений. Он имеет форму общего коэф-

фициента запаса, на который умножаются все нагрузки (нагрузочный эффект) при 

расчётах по предельным состояниям. 

Впервые значения коэффициента γn были установлены в 1981 г. правилами 

учёта повышенной, нормальной или пониженной ответственности зданий и со-

оружений при проектировании конструкций. Впоследствии появились предложе-

ния по дифференциации этого коэффициента в зависимости от вида возможного 

ущерба (материального γn = 0,9 – 1,0 и социального γn = 0,9 − 1,1) [17]. 

Изменчивость характеристик параметров, связанных в зависимости (33), 

позволяет давать их расчётным значениям вероятностную оценку. Вероятность 

непревышения расчётного значения нагрузки или превышения значения расчёт-

ного сопротивления называют обеспеченностью расчётных значений. Как уже от-

мечалось, обеспеченность нормативных значений сопротивлений материалов 

должна быть не менее 0,95 и строго контролируется в процессе испытаний. 

Обеспеченность нормативных нагрузок и воздействий твёрдо не установ-

лена и может существенно различаться. 

Когда внедрялся метод предельных состояний, из-за недостаточности ста-

тистических данных опытный контроль расчётных значений был невозможен, од-

нако предполагалось, что по мере накопления результатов испытаний удастся 

обосновать их обеспеченность [18]. В то же время были и остаются сомнения в 

практической возможности этого. Так, чтобы на основании опытных данных с до-

статочной достоверностью получить распределения случайных величин в области 
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малых вероятностей (порядка 0,001), следует выполнить большой объём испыта-

ний. При этом реальные возможности массового эксперимента могут быть значи-

тельно превышены [1]. Кроме этого, изменчивость некоторых параметров связана 

не только со статистическими факторами, но и с производственными, проектными 

или эксплуатационными условиями, которые не поддаются статистическому 

учёту [19]. 

Расчётные величины несущей способности и нагрузки, которые в уравне-

ниях (35), (36) выделены круглыми скобками, и надежность конструкций, запро-

ектированных из детерминированного условия Q ≤ R, характеризуются не только 

контролируемыми нормативными величинами Qn и Rn, но и величинами коэффи-

циентов надёжности. По аналогии с формулами (29) расчётные величины можно 

представить в виде, отражающем их вероятностную основу: 

                           Q = γf·𝑄𝑄�·(1+µQ·µQ) и R = 𝑅𝑅�·(1- µR·µR)/ γm.                            (44) 

При одной нагрузке и одной прочностной характеристике представим вы-

ражение (42) с учётом (44) в виде: 

                              γn·γf·γd·𝑄𝑄𝑛𝑛����·(1+µQ·µQ) ≤  𝑅𝑅�·(1- µR·µR)/ γm.                           (45) 

Отсюда можно получить выражение, связывающее статистический коэф-

фициент запаса (21) с коэффициентами надёжности: 

                                к�  = γn·γf·γm·γd·(1+µQ·µQ)/(1- µR·µR).                                  (46)  

 Условный или «нормативный» коэффициент запаса: 

                                      кn =  к� ·1−µ𝑅𝑅·𝑉𝑉𝑅𝑅
1+µ𝑄𝑄·𝑉𝑉𝑄𝑄

 = γn·γf·γm·γd.                                          (47) 

«Расчётный» коэффициент запаса: 

                                              к = к𝑛𝑛
𝛾𝛾𝑓𝑓·𝛾𝛾𝑚𝑚

 = γn· γd.                                                             (48) 
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 Анализ зависимостей (46) − (48) показывает, что при вероятностном ана-

лизе условия (41) наиболее просто аппроксимировать коэффициенты надёжности 

γm и γf, характеризующие изменчивость случайных исходных величин 𝑅𝑅�  и 𝑄𝑄� . Что 

касается других коэффициентов, особенно учитывающих влияние различных 

ошибок и упрощений на надёжность конструкций, то здесь однозначного подхода 

пока нет. 

Детерминированные коэффициенты γ являются лишь косвенными показа-

телями надёжности, которых иногда бывает вполне достаточно для нормативных 

расчётов. Однако, по мнению А.Р. Ржаницына, схема назначения значений коэф-

фициентов надёжности не отвечает вероятностной природе расчётных величин. В 

частности, она приводит к неэкономичным решениям при наличии в расчётных 

формулах большого числа случайных величин. Поэтому выражения (1.62) явля-

ются лишь условной характеристикой расчётных значений исходных параметров. 

Графически коэффициент γ = R/Q характеризуется углом наклона луча, проходя-

щего через точку k (рис. 7) [13]. 

 
Рисунок 7 -  Cхема распределений сопротивлений и нагрузки (заштрихо-

ванные участки - область отказа) [13]. 
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Для обоснованного выбора расчётных значений R и Q нужно знать распре-

деления p(R) и p(Q), а в случае их зависимости − совместное (двухмерное) распре-

деление p(R,Q). Тогда расчётные значения по аналогии с нормативными значени-

ями будут равны некоторым квантилям соответствующих распределений. Однако 

только этих данных недостаточно для вероятностной оценки надёжности. 

Информация о распределении p(R) как минимум должна содержать мате-

матическое ожидание 𝑅𝑅� и среднеквадратическое отклонение σR или коэффициент 

вариации vR. Тогда можно записать: 

                                            R = 𝑅𝑅�·(1- ηR·VR),                                                   (49)  

где ηR − числовой коэффициент, косвенно связанный с требуемой 

обеспеченностью расчётного значения R. 

Из сопоставления выражений (44) и (45) приходим к вероятностной интер-

претации коэффициента надёжности по материалу: 

                                                 γm = 1−µ𝑅𝑅·𝑉𝑉𝑅𝑅
1+𝜂𝜂𝑅𝑅·𝑉𝑉𝑅𝑅

 .                                                       (50)   

  В полученном выражении неявно использован нормальный закон распре-

деления. 

Статистическое истолкование коэффициента надёжности по нагрузке γf  

более проблематично. Распределения нагрузок в большинстве случаев имеют су-

щественные особенности (ярко выраженная асимметрия и зависимость от вре-

мени), которые исключают возможность их аппроксимации при помощи нормаль-

ного распределения. Однако для наглядности часто используют расчётные значе-

ния нагрузки в виде: 

                                              Q = 𝑄𝑄�·(1+ηQ·VQ),                                                (51)  

 где ηQ – коэффициент, характеризующий обеспеченность расчётной нагрузки, 

т.е. вероятность проявления меньших значений, чем Q. 
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При вероятностной интерпретации коэффициент надёжности по нагрузке 

можно представить в виде: 

                                                   γf =  1+𝜂𝜂𝑄𝑄·𝑉𝑉𝑄𝑄
1+µ𝑄𝑄·𝑉𝑉𝑄𝑄

 .                                                     (52)  

Обеспеченность расчётных значений исходных параметров можно также 

представить в общем виде как функции характеристик безопасности или индексов 

надёжности β. Б.И. Снарскис ввёл также термин «дальности отказа» в [20], кото-

рый используют для оценки обеспеченности расчётных значений параметров как 

дальности этих значений в виде: 

                           РR = P(𝑅𝑅�>R) = F(βR) и РQ = P(𝑄𝑄�>Q) = F(βQ),                         (53) 

где βR = F-1(РR) – дальность расчетных значений сопротивлений – аналог характе-

ристики безопасности ηR; 

βQ = F-1(РQ) - дальность расчетных значений нагрузки – аналог характеристики 

безопасности ηQ. 

В целом вероятностную оценку условия прочности по методу предельных 

состояний можно получить из отношения расчётных параметров, представленных 

в формулах (45) и (47) с учётом (53): 

                                            к�  ≥ 1+ 𝛽𝛽𝑄𝑄·𝑉𝑉𝑄𝑄
1− 𝛽𝛽𝑅𝑅·𝑉𝑉𝑅𝑅

.                                                      (54)  

Исходя из принципа равнообеспеченности, примем β0 = βR = βQ. Тогда из 

формулы (54) получим выражение характеристики безопасности, которую приме-

нительно к условию прочности назовём условной: 

                                                      β0 ≤ к�−1
к�∙𝑉𝑉𝑅𝑅+𝑉𝑉𝑄𝑄

 .                                                 (55) 

По известному значению β0 можно оценить вероятность отказа (невыпол-

нения расчётного условия прочности R ≥ Q). В частности, если функции 𝑅𝑅�  и 𝑄𝑄�  
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подчиняются нормальным законам распределения, вероятность отказа определя-

ется из формулы (25). 

Зависимость (55) полностью соответствует полувероятностной характери-

стике метода предельных состояний и отражает его недостатки. Вероятность от-

каза, определённая таким образом, значительно больше, чем при вероятностном 

расчёте (25) [13]. 

Введение метода предельных состояний позволило учесть специфику ра-

боты разных конструкций и фактическую изменчивость нагрузок и механических 

свойств строительных материалов и т.д., т.е. позволило достичь определенного 

выравнивания надежности отдельных элементов конструкции, составляющих 

единое целое [21]. 

1.3.6. Совершенствование метода предельных состояний 

В 40-х годах XX века советский ученый, чл.-корр. АН СССР Н.С. Стре-

лецкий предложил перейти от метода расчета по допускаемым напряжениям к ве-

роятностно-статистическим методам. Им впервые исследовал совместное вероят-

ностное влияние распределения нагрузки и несущей способности. 

Пусть кривая распределения прочности характеризуется математическим 

ожиданием М и среднеквадратичным отклонением σ, а кривая распределения уси-

лия от нагрузки - F. Эти кривые пересекаются в одной точке, соответствующей 

несущей способности М0 и усилию от нагрузки — F0 (рис.8). Значения перемен-

ных М0 и F0 могут быть приняты за расчетные. Для оценки безотказной работы 

конструкции Н. С. Стрелецкий ввел понятие «гарантия неразрушимости» и дал 

способ ее определения: 

                                               Г= 1- ω1·ω2,                                                       (56) 

где Г -  гарантия неразрушимости, безотказной работы; 

ω1 - вероятность того, что прочность конструкции получит заниженные значе-

ния М < М0; 
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ω2 -  вероятность того, что нагрузка получит завышенное значение, т. е. F > F0; 

ω1·ω2 - вероятность одновременного появления этих событий (вероятность от-

каза). 

В данной формулировке отказ происходит при одновременном появлении 

двух независимых событий: снижения несущей способности ниже расчетной и 

превышения нагрузками расчетной величины [22]. 

Вероятности ω1 и ω2 нетрудно вычислить, если известны законы распреде-

ления нагрузки и несущей способности. Они равны площадям криволинейных 

треугольников, заключенных между осью абсцисс и отрезками кривых в диапа-

зоне от М0 до –∞ для распределения несущей способности и от F0 до +∞ для рас-

пределения нагрузок: 

                           ω1=∫ 𝑓𝑓(𝑀𝑀)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀0
–∞  и ω2 = ∫ 𝑓𝑓(𝐹𝐹)𝑑𝑑𝑑𝑑+∞

𝐹𝐹0
.                                 (57)   

Однако гарантия неразрушимости, безотказной работы служит примерной 

и завышенной оценкой вероятности безотказной работы, так как не учитывает все 

возможные сочетания нагрузок и несущей способности. Впоследствии была дана 

двусторонняя оценка для вероятности отказа Q = l – Г: 

                                    ω1·ω2 < Q < ω1 + ω2 - ω1·ω2 ,                                        (58)  

если обе кривые распределения имеют по одному максимуму. 
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Рисунок 8 - К определению «гарантии неразрушимости» 

 
Если Н.С. Стрелецкий предложил в вероятностно-статистическом методе 

проводить анализ двух случайных функций, то советский ученый, чл.-корр. АН 

СССР А.Р. Ржаницын предложил немного другой подход, который заключается в 

следующем. 

Рассмотрим сначала случай, когда усилие от нагрузки описывается случай-

ной величиной с плотностью распределения fF(F), а прочность принимает - одно 

детерминированное значение Фдет (рис.9). 
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Рисунок 9 - Плотности распределения несущей способности fФ(Ф) (кривая 

1) и нагрузок fF(F) (кривая 2) 

 

Тогда отказ работы наступит в том случае, когда усилие от нагрузки пре-

высит значение прочности Фдет, F - Фдет>0 с вероятностью Q, равной заштрихован-

ной площади ω: 

                                         Q = ∫ 𝑓𝑓𝐹𝐹(𝐹𝐹)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
Фдет

,                                                (59)   

где F – максимальное значение нагрузки. 

Тогда вероятность безопасной работы (надежность): 

                                                Р = 1 – Q.                                                         (60) 

Если нагрузка и прочность случайные величины, то для нахождения веро-

ятности отказа работы вводится случайная величина, которая называется резер-

вом прочности и равна 

                                                 Z = Ф – F.                                                      (61)  

Отказ происходит, когда 
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                                       Ф – F < 0 или Z < 0.                                                 (62) 

Область отказа определяется отрицательными значениями Z, а вероятность 

отказа равна заштрихованной площади на рис.10 и определяется: 

                                           Q = ∫ 𝑓𝑓(𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑0
−𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

,                                                (63) 

где  Zmin = Фmin - Fmax.    

Вероятность безотказной работы по-прежнему определяется формулой 

(60).  

Следовательно, для определения вероятности безотказной работы кон-

струкции необходимо знать распределение резерва прочности. На основе теории 

вероятностей закон распределения разности случайных величин имеет вид: 

                              f (ϕ) = ∫ 𝑓𝑓Ф(Ф) · 𝑓𝑓𝐹𝐹 ∙ (𝜙𝜙 − 𝑍𝑍)𝑑𝑑ФФ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
Ф𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

,                             (64) 

где Фmin и Фmax - минимальное и максимальное значения несущей способности. 

Формула (64) справедлива, если нагрузка и прочность статистически неза-

висимы. 

Приведенные формулы значительно упрощаются при нормальных законах 

распределения. Пусть  

              fF(F) = 1
�2П∙𝜎𝜎𝐹𝐹

 · 𝑒𝑒−
(𝐹𝐹− М(𝐹𝐹))2

2∙𝑀𝑀(𝐹𝐹)2  и fϕ(ϕ) = 1
�2П∙𝜎𝜎Ф

 · 𝑒𝑒−
(𝐹𝐹− 𝑀𝑀(𝜙𝜙))2

2∙М(𝜙𝜙)2  ,                     (65) 

где М(𝐹𝐹), 𝜎𝜎𝐹𝐹 и 𝑀𝑀(𝜙𝜙), 𝜎𝜎Ф - математическое ожидание и стандарт распределения 

усилий соответственно от нагрузки и несущей способности. 

Распределение разности случайных величин, распределенных по нормаль-

ному закону, будет также нормальным: 

                                      f(Z) = 1
�2П∙𝜎𝜎𝑍𝑍

 · 𝑒𝑒−
(𝑍𝑍− М(𝑍𝑍))2

2∙𝑀𝑀(𝑍𝑍)2  ,                                           (66) 
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c параметрами М(Z) = М(Ф) - М(F) и 𝜎𝜎𝑍𝑍2 = 𝜎𝜎Ф2 - 𝜎𝜎𝐹𝐹2. 

Вероятность отказа: 

                                                   Q = 0,5 – Ф(γ),                                                       (67) 

где γ = М(𝑍𝑍)
𝑍𝑍

 – число стандартов, укладывающихся в интервале от Z=0 до Z = М(Z); 

Ф(γ) = 1
√2П

 · ∫ exp(−0,5𝑥𝑥2)𝑑𝑑𝑑𝑑𝛾𝛾
0  – интеграл вероятностей. 

Для интеграла вероятностей составлены таблицы, которые приводятся в 

справочниках и книгах по теории вероятностей. Величину γ называют характери-

стикой безопасности. Определенному значению γ соответствует вероятность от-

каза. Использование приведенных формул для γ, М(Z) и 𝜎𝜎𝑍𝑍 при нормальных зако-

нах распределения нагрузки и несущей способности приводит к следующей рас-

четной формуле: 

                                            γ = М(Ф) − М(F)
𝜎𝜎Ф
2  − 𝜎𝜎𝐹𝐹

2  ≥ γн,                                            (68)    

где γн - характеристика безопасности, соответствующая нормативному значению 

надежности. 

Для применения формул (57-64) необходимо знать плотности распределе-

ния нагрузки, несущей способности. Таким образом, вероятностный подход пред-

полагает решение детерминистической задачи, расширяет ее возможности, дает 

оценку точности решения и определяет количественную меру риска выхода из 

строя конструкций. 
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Рисунок 10 - Плотность распределения резерва прочности: 1 - область 

безотказной работы; 2 - область отказов 

 

Таким образом, А.Р. Ржаницын в отличии от Н.С. Стрелецкого, использо-

вал в вероятностном расчете не две случайные величины, а случайную функцию.  

А.П.Кудзис предложил заменить случайный процесс одномерной компози-

ционной случайной величиной 𝑍𝑍� = 𝑅𝑅�  - 𝑆̃𝑆. Тогда вероятность безотказной работы 

элементов может быть определена путем сопоставления случайных величин со-

противления 𝑅𝑅�  и усилия  𝑆̃𝑆 с помощью формул: 

         Р{Z>0}= ∫ 𝑓𝑓𝑠𝑠
∞
0 (S)[∫ 𝑓𝑓𝑅𝑅(а)𝑑𝑑𝑑𝑑−∞

𝑅𝑅 ]dS = ∫ 𝑓𝑓𝑠𝑠
∞
0 (S)[1-FR(R)]dS,               (69)                              

              Р{Z>0}= ∫ 𝑓𝑓𝑅𝑅
∞
0 (R)[∫ 𝑓𝑓𝑆𝑆(𝑏𝑏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅

0 ]dR = ∫ 𝑓𝑓𝑅𝑅
∞
0 (R)FS(S)]dR,                (70) 

где 𝑓𝑓𝑅𝑅(R), FR(R) и 𝑓𝑓𝑠𝑠(S), FS(S) – функции одномодального распределения вероят-

ностей соответственно сопротивления и усилия. 

Графически сущность расчета показана на рисунках 11-12. 
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Рисунок 11 - К вычислению вероятности работоспособности, надежности 

и безопасности элементов при известных законах распределения усилия S и со-

противления R 

 

Рисунок 12 -  К вычислению вероятности работоспособности, надежности 

и безопасности элементов по формуле (70) 
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Анализирую формулы, можно сделать вывод, что вероятность работоспо-

собности, надежности и безопасности элементов в основном зависит от левосто-

роннего отклонения сопротивления и правостороннего отклонения усилия от их 

средних значений.  

Для вычисления мгновенной вероятности работоспособности элементов 

может быть использована также композиционная функция ξ = 𝑅𝑅
𝑆𝑆
. Среднее значение 

данной функции Е·ξ = Е·R/E·S является так называемым коэффициентом запаса 

или точнее – условным коэффициентом надежности элементов [23]. 

При нормальном законе распределения случайной величины ξ = 𝑅𝑅
𝑆𝑆
  вероят-

ность работоспособности, надежности и безопасности элементов: 

                                          Р{ξ>1} = Ф[(Е·ξ-1)/σξ],                                            (71) 

где Ф[(Е·ξ-1)/σξ] – табулированная функция ее нормированного нормального рас-

пределения [23]. 

Под табулированием понимается вычисление значений функции при изме-

нении аргумента от некоторого начального значения до некоторого конечного 

значения с определённым шагом. Именно так составляются таблицы значе-

ний функций. 

Если воспользоваться неравенством Чебышева, то вероятность работоспо-

собности элементов: 

                                    Р{ξ>1}=1-1/[1+(Е·ξ-1)2/σ2ξ].                                           (72) 

При логарифмически нормальном распределении сопротивления и усилия 

вероятность: 

                                Р{ξ>1}= Ф[
ln�𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�[(1+𝜎𝜎𝑅𝑅

2)/(1+𝜎𝜎𝑆𝑆
2)]1/2

[ln (1+𝜎𝜎𝑅𝑅
2)/(1+𝜎𝜎𝑆𝑆

2)]1/2 ].                                     (73) 
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Если сопротивление и усилие элементов выражаются сложными нелиней-

ными функциями, то вероятность их работоспособности целесообразно опреде-

лять методом статистических испытаний на ЭВМ. В результате случайных реали-

заций функции 𝑍𝑍� = 𝑅𝑅�  - 𝑆̃𝑆 или ξ = 𝑅𝑅
𝑆𝑆
 вычисляется вероятность работоспособности, 

надежности и безопасности: 

                                             Р{Z>0} = (n-m)·n                                            (74)     

                                             или Р{ξ>1}= (n-m)·n,                                       (75) 

где n – общее число испытаний; 

      m – число результатов в области предельного состояния элемента [26]. 

Срок службы некоторых конструкций, находящихся в суровых условиях 

нагружения и воздействия окружающей среды, относительно небольшой. При об-

следовании эксплуатируемых и закончивших свою службу зданий и сооружений 

могут быть определены опытные статистики распределения наработки конструк-

ций на отказ. Обычно эти статистики относятся к наработке на предельное состо-

яние второй группы. При знании законов и статистик распределения оценка 

надёжности строительных конструкций не представляет сложности [13]. 

На основании приведенного обзора можно сделать следующие выводы. 

1. В современных нормативных документах нет единого общепринятого 

подхода по расчету на надежность и безопасность строительных конструкций. 

2. Как показывает опыт строительства и эксплуатации зданий и сооруже-

ний, который заключается в различных видах аварий и разрушений, расчеты 

должны основываться на применении методов теории надежности (вероятност-

ные методы), которые позволяют учитывать случайную природу поведения несу-

щих конструкций в процессе эксплуатации. 

3. Расчеты на надежность и безопасность строительных конструкций свя-

заны с вероятностью безотказной работы конструкции. 
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4. Совершенствование метода предельных состояний представлено не-

сколькими вероятностными подходами, и на данный период времени, отсутствует 

их сравнение и точная оценка. 

5. Вероятностный подход к расчету конструкций позволит проектировать 

их с заданным уровнем надежности и безопасности, а следовательно, получать 

эффективные проектные решения. 
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2 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ АНАЛИЗА МЕТОДОВ РАСЧЕТА НАДЕЖ-

НОСТИ 

Для оценки надежности и безопасности строительных конструкций мето-

дами, описанными в предыдущих главах, необходимо ознакомиться с методами 

вычислительной математики, с помощью которых будут выполняться все матема-

тические действия исследований. 

Для решения поставленных задач данного дипломного проекта будут ис-

пользованы методики вычисления определенного интеграла -  для нахождения 

площадей, двойного интеграла – для вычисления объема. 

2.1 Нормальный закон распределения 

Нормальный закон распределения часто встречается на практике. Главная 

его особенность состоит в том, что он является предельным законом, к которому 

приближаются другие законы распределения при часто встречающихся типичных 

условиях. Непрерывная случайная величина Х имеет нормальный закон распреде-

ления (закон Гаусса) с параметрами М(Х)=Е и σ2, если ее плотность вероятности 

имеет вид [27]: 

𝜑𝜑х =
1

𝜎𝜎 · √2П
· е−

(х−Е)2

2𝜎𝜎2 ,                                                (76) 

где М(Х) = Е-математическое ожидание случайной величины (см. главу 1.2); 

σ - среднее квадратическое отклонение случайной величины (см. главу 1.2). 

Кривую нормального закона распределения называют нормальной, или 

гауссовой кривой. На рисунке 13 приведены нормальная кривая φN(Х) с парамет-

рами Е и σ2, и график функции распределения случайной величины Х, имеющей 

нормальный закон. Обратим внимание на то, что нормальная кривая симметрична 

относительно прямой х = Е, имеет максимум в точке х = Е, равный 

х𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
(𝜎𝜎�2П)

 , а две точки перегибы х=Е±σ с ординатой 𝑓𝑓пер(Е ± 𝜎𝜎) = 1
𝜎𝜎√2Пе

 [27]. 
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Рисунок 13 –Закон нормального распределения 

   2.2 Вычисление определенных интегралов 

В процессе решения конкретных задач, как в научной, так и в инженерной 

практике возникает необходимость вычисления определенных интегралов вида: 

                                              I (f) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑎𝑎 ,                                                        (77)              

Подынтегральная функция f (x) может быть задана одним из трех способов: 

1. Задается явная формула для f (x); 

2. Функция f (x) явно не задана, но ее значение может быть вычислено при любом 

х из отрезка а, b.  

3. Для некоторого фиксированного конечного набора точек хi из отрезка а, b за-

дается таблица значений хi , f (хi). 

Интегралы от функций первого типа иногда удается вычислить аналитиче-

ски, либо вручную, либо с помощью машинных символьных систем. Интегралы 

от функций второго и третьего типа (а также первого, если не используются сим-

вольные методы) обычно находят численными методами, т.е. методами, позволя-

ющими найти численное значение определенного интеграла приближенно с лю-

бой степенью точности [24]. 

Все методы приближенного вычисления определенных интегралов осно-

ваны на геометрическом смысле интеграла Ньютона-Лейбница. Он заключается в 
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том, что определенный интеграл численно равен площади S криволинейной тра-

пеции, ограниченной графиком функции f (x), осью абсцисс и двумя прямыми xа 

и xb. Как показано на рисунке 14. 
 

 
Рисунок 14 – Геометрический смысл интеграла Ньютона-Лейбница 

 

                                    I (f) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑎𝑎  = F (a) – F (b),                                  (78) 

где f (x) - подынтегральная функция; 

       𝑑𝑑𝑑𝑑 – знак дифференцирования; 

       a, b – пределы интегрирования; 

       F (a) – значение первообразной в верхнем пределе; 

       F (b) - значение первообразной в нижнем пределе. 

Таким образом, для вычисления определённого интеграла необходимо 

найти первообразную подынтегральной функции, но для начала следует найти не-

определённый интеграл. Постоянная из последующих вычислений исключается. 

Затем применяется формула Ньютона-Лейбница.  

Геометрическим смыслом одинарного интеграла – является площадь. 

Основная таблица неопределенных интегралов представлена на рисунке 

15. 
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Рисунок 15 – Таблица неопределенных интегралов 

 

Не всегда поставленные задачи сводятся к определению площадей т.е. 

нахождения одинарного интеграла. В некоторых задачах целью является нахож-

дение объема, и тогда используют понятие двойного интеграла. 

Двойной интеграл в общем виде записывается следующим образом: 

                                              ∬ 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐷𝐷 ,                                             (79) 

где D – область интегрирования; 

       f (x,у) – подынтегральная функция двух переменных;  

      𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑 – знаки дифференциалов. 

Геометрическим смыслом двойного интеграла является объем. 

Для вычисления двойного интеграла, необходимо свести его к так называ-

емым повторным интегралам. Сделать это можно двумя способами. Наиболее рас-

пространён следующий способ:  

                                ∬ 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐷𝐷 =∫𝑑𝑑𝑑𝑑 ∫𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑.                               (80) 
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У внешнего интеграла ∫𝑑𝑑𝑑𝑑 пределами интегрирования являются числа, а 

у внутреннего – это функции одной переменной у = f (x). 

После перехода к повторным интегралам, непосредственно следует вычис-

ления сначала внутреннего интеграла, а потом внешнего. 

Существует еще один способ сведения двойного интеграла к повторным, 

но он встречается крайне реже. Внешний вид его представлен как 

                          ∬ 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐷𝐷 = ∫𝑑𝑑𝑑𝑑 ∫𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑.                                      (81) 

Во втором способе уже меняется порядок интегрирования. 

Сложность нахождения функции распределения случайной величины, рас-

пределенной по нормальному закону и вероятности ее попадания на некоторый 

промежуток связана с тем, что интеграл от функции является «неберущимся» в 

элементарных функциях. Поэтому их выражают через функцию: 

Ф(Х) =  
2

√2П
· � е−𝑡𝑡2/2

х

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

1
√2П

· � е−𝑡𝑡2/2𝑑𝑑𝑑𝑑
х

−х
,                          (82) 

- функцию (интеграл вероятностей) Лапласа, для которой составлены таблицы, 

т.е. функция Ф(Х) табулирована. Для применения этой таблицы необходимо знать 

свойства функции Ф(Х). 

1. Функция Ф(Х) нечетная, т.е. Ф(−Х) = −Ф(Х). 

2. Функция Ф(Х) монотонно возрастающая, причем при х→+∞ Ф(Х)→1 (практи-

чески можно считать, что уже при х>4 Ф(Х) ≈ 1). 

3. Так как производная интеграла по переменному верхнему пределу равна подын-

тегральной функции при значении верхнего предела и всегда положительна, то 

Ф(Х) монотонно возрастает на всей числовой прямой [27].   

Если вероятность Р наступления события А в каждом испытании посто-

янна и отлична от 0 и 1, то вероятность того, что число m наступления события А 

в n независимых испытаниях заключено в пределах от a до b (включительно), при 

достаточно большом числе n приближенно равна: 
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   Р𝑛𝑛(а ≤ 𝑚𝑚 ≤ 𝑏𝑏) ≈ [Ф(𝑡𝑡2) −Ф(𝑡𝑡1)],                              (83) 

где 𝑡𝑡1 = х1−Е
𝜎𝜎

 и 𝑡𝑡2 = х2−Е
𝜎𝜎

. 

 Геометрическая функция Лапласа Ф(Х) представляет собой площадь под 

стандартной нормальной кривой на отрезке [-х;х]. 

Также если случайная величина Х имеет нормальный закон распределения 

с параметрами Е и σ2, то ее значения заключены в интервале (Е-3σ; Е+3σ). Данное 

заключение носит название «правило трех сигм». Нарушение «правила трех 

сигм», т.е. отклонение нормально распределенной случайной величины Х больше, 

чем на 3σ (по абсолютной величине), является событием практически невозмож-

ным, так как его вероятность весьма мала и составляет 0,0027[27]. 

2.3 Многомерные случайные величины 

Очень часто результат испытания характеризуется не одной случайной ве-

личиной, а некоторой системой случайных величин Х1, Х2……..Хn, которую назы-

вают также многомерной (п-мерной) случайной величиной или случайным векто-

ром. Функцией распределения п-мерной случайной величины (Х1, Х2……..Хn) 

называется функция F(х1, х2……хn) выражающая вероятность совместного выпол-

нения n неравенств: 

F(х1, х2……хn) = Р(Х1<х1, Х2<х2,…., Хn<хn).                         (84) 

В двумерном случае для случайной величины (Х, У) функция распределе-

ния F(x, у) определится равенством: 

F(x,y) = Р(Х<х, Y<y).                                         (85) 

Геометрически функция распределения F(x, у) означает вероятность попа-

дания случайной точки (Х, У) в заштрихованную область – бесконечный квадрант, 

лежащий левее и ниже точки Е(х,у).  

Геометрически функция распределения есть некоторая поверхность, обла-

дающая указанными свойствами. Для дискретной случайной двумерной величины 
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(х,у) ее функция распределения представляет собой некоторую ступенчатую по-

верхность, ступени которой соответствуют скачкам функции F(x, у). 

 

 

Рисунок 16 – Вид двумерной величины 

 

Плотностью вероятности (плотностью распределения или совместной 

плотностью) непрерывной двумерной случайной величины (Х, У) называется вто-

рая смешанная частная производная ее функции распределения, т.е. 

𝜑𝜑(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =  
∂𝐹𝐹(𝑥𝑥. 𝑦𝑦)

∂x ∂y
=  𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥`` (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) .                                           (86) 

Геометрически плотность вероятности двумерной случайной величины (Х, 

У) представляет собой поверхность распределения в пространстве Oxyz (см.рису-

нок 17). Плотность вероятности 𝜑𝜑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) обладает свойствами, аналогичными свой-

ствам плотности вероятности одномерной случайной величины. 
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Рисунок 17 – Поверхность распределения двумерной случайной величины 

 

Вероятность попадания непрерывной двумерной величины (Х, У) в об-

ласть D равна: 

Р[(Х,У)] ∈ 𝐷𝐷 = ∬𝜑𝜑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                    (87) 

Для двумерной случайной величины (Х,У) вводится понятие «элемент ве-

роятности», равный 𝜑𝜑(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 . Он представляет (с точностью до бесконечно 

малых более высоких порядков) вероятность попадания случайной точки (Х, У) в 

элементарный прямоугольник со сторонами dx и dy (см.рисунок 18). 

 

Рисунок 18 – Элементарный прямоугольник со сторонами dx и dy 
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Эта вероятность приближенно равна объему элементарного параллелепи-

педа с высотой 𝜑𝜑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦), опирающегося на элементарный прямоугольник со сторо-

нами dx и dy. Если вероятность попадания одномерной случайной величины на 

отрезок [а, b] геометрически выражалась площадью фигуры, ограниченной сверху 

кривой распределения φ(x) и опирающейся на отрезок [а, b], и аналитически вы-

ражалась интегралом∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑎𝑎  (формула 84), то вероятность попадания двумер-

ной случайной величины в область D на плоскости Оху геометрически изобража-

ется обьемом цилиндрического тела, ограниченного сверху поверхностью распре-

деления φ(x,y) и опирающегося на область D, а аналитически - двойным интегра-

лом[27]. 

Если случайные величины х и у –независимые, то плотность двумерной 

величины можно записать как: 

φ(x,y) = φ(х)·φ(у) = 𝑚𝑚 · 𝑛𝑛[ е
−(х−Ех)2

2𝜎𝜎х2 · е
−
�х−Еу�

2

2𝜎𝜎у2 ].                            (88) 
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3 ВЫПОЛНЕНИЕ РАСЧЕТОВ С ЦЕЛЬЮ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТОДОВ РАС-

ЧЕТА НАДЕЖНОСТИ 

Исходными данными для исследования выбрана строительная конструк-

ция - железобетонная колонна класса В25 квадратного сечения 40х40 см2 с про-

дольной арматурой класса А400 4Ø22 мм, расчетная длина колонны – 3,9 м. По-

стоянная и временная нагрузки принимаются соответственно 35 кН
м2

  и 25 кН
м2

 . Гру-

зовая площадь колонны Aгруз = 36 м2. Расчетное сопротивление сжатию арматуры 

класса А400 350 МПа, расчетное сопротивление бетона класса В25 согласно 

[28]14,5 МПа. 

Метод, предложенный Н.С. Стрелецким 

Согласно разделу 1.3.6 для вероятностно-статистического метода опреде-

ления надежности строительной конструкции по методу, предложенному Н.С. 

Стрелецким - колонны необходимо построение кривых распределения внешнего 

усилия Next и несущей способности Nult. 

Определение внешнего усилия Next по грузовой площади колонны опреде-

ляется как 

                                              Next = Aгруз∙ (р+q),                                              (89) 

где Aгруз = 36 м2 – грузовая площадь колонны; 

      p = 35 кН
м2

 – постоянная нагрузка; 

      q = 25 кН
м2

 – временная нагрузка. 

В формуле (89) составляющие Aгруз , р, q принимаются случайными вели-

чинами, и  Next , следовательно, случайная функция, зависящая от данных состав-

ляющих. Таким образом, формулу (89) можно представить в виде: 

                                                𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� = Ф (Агруз, р,q).                                       (90)                    
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Устанавливаем изменение внешнего усилия Next под влиянием изменчиво-
сти каждой из составляющих функции случайной величины  𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� . 

 - Влияние изменчивости грузовой площади Aгруз на Next : 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.𝐴𝐴груз
 = � 𝑑𝑑Ф

𝑑𝑑Агруз
�∙𝜎𝜎Агруз = (р+q)∙ 𝜎𝜎Агруз,                                (91) 

где  𝜎𝜎Агруз = 1,5 м2 – среднеквадратичное отклонение грузовой площади; 

 � 𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑Агруз

� – дифференцирование функции Ф по грузовой площади Агруз. 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.𝐴𝐴груз
 = (35+25) ∙1,5 = 90 кН. 

- Влияние изменчивости постоянной нагрузки р на Next: 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.р = �𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑р
�∙𝜎𝜎р = Агруз ∙ 𝜎𝜎р,                                     (92) 

где  𝜎𝜎р = 2 кН
м2

 – среднеквадратичное отклонение постоянной нагрузки; 

 �𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑р
� – дифференцирование функции Ф по постоянной нагрузке р. 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.р = 36∙2 = 72 кН. 

- Влияние изменчивости временной нагрузки q на Next: 

        𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑞𝑞  = �𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝑞𝑞
�∙𝜎𝜎𝑞𝑞 = Агруз ∙ 𝜎𝜎𝑞𝑞,                                 (93) 

где  𝜎𝜎р = 2 кН
м2

 – среднеквадратичное отклонение временной нагрузки; 

 �𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝑑𝑑
� – дифференцирование функции Ф по постоянной нагрузке р. 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑞𝑞 = 36∙2 = 72 кН. 

Cуммарное влияние Aгруз, р, q на Next: 

            𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
2  = 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.𝐴𝐴груз

2 + 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑝𝑝
2  + 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑞𝑞

2  = 902+722+722 = 18468 кН2       (94) 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  = 135,9 кН. 
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Математическое ожидание внешней силы принимается как значение внеш-

ней силы, рассчитанной по формуле (89) без учета ее случайного характера: 

Е𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  = Next = 36 ∙ (35+25) = 2160 кН. 

Таким образом, для построения кривой распределения получены числовые 

характеристики случайной величины Next: 

математическое ожидание Е𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  = 2160 кН; 

среднеквадратичное отклонение 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  = 135,9 кН. 

Определение несущей способности колонны Nult определяется согласно 

п.8.1.16 [23] предельное значение несущей способности вычисляется как: 

                                         Nult = φ ∙ (Rb∙A+Rsc∙As.tot),                                        (95) 

где А – площадь бетонного сечения; 

As.tot – площадь продольной арматуры в сечении элемента; 

Rsc – расчетное значение сопротивления сжатию; 

Rb – расчетное значение сопротивления бетона; 

φ – коэффициент, принимаемый при длительном действии нагрузки. Он при-

нимается по таблице 8.1 [23] в зависимости от гибкости элемента, где l0 – расчет-

ная длина колонны, а h – ширина поперечного сечения колонны. Таблица 8.1 пред-

ставлена на рисунке 19. 

 

Рисунок 19 – Определение коэффициента φ по [23] 

 

График зависимости φ от l0/h представлен на рисунке на 20. 
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Рисунок 20 – Определение коэффициента φ 

 

 По графику можно принять линейную зависимость φ = Ф (l0/h): 

 φ = 1- а∙ l0/h ,  (96) 

где а=tgα = (1-0,7)/20 = 0,015. 

Учет вероятностного смысла в определении коэффициента φ состоит в том, 

что l0 и h – изменчивы, то есть являются случайными величинами. Заданы основ-

ные числовые характеристики для случайных величин l0 и h – математическое 

ожидание и среднее квадратичное отклонение. 

Принимаем l0 = 0,7l……1,5l, где l – высота колонны. Коэффициент вариа-

ции 𝜐𝜐𝑙𝑙0≈ 0,3 (30%). Зададим Е𝑙𝑙0 = 280 см, тогда 𝜎𝜎𝑙𝑙0 =0,3∙2,8=0,84 см, Еh =1 см, σh = 

0,5 см. 

Для определения σφ используется тот же подход как и для определения Next:  

- Влияние изменчивости расчетной длины колонны l0 на φ: 

 𝜎𝜎𝜑𝜑.𝑙𝑙0 = �𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝑙𝑙0
�∙𝜎𝜎𝑙𝑙0  =(0.0015/h)∙ 𝜎𝜎𝑙𝑙0,                                 (97) 

где  𝜎𝜎𝑙𝑙0   = 0,84 см – среднеквадратичное отклонение расчетной длины колонны; 

�𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝑙𝑙0
�  – дифференцирование функции Ф по расчетной длине колонны l0; 

𝜎𝜎𝜑𝜑.𝑙𝑙0 = (0,015/40) ∙ 0,84 = 0,000315. 
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- Влияние изменчивости ширины поперечного сечения колонны h на φ: 

𝜎𝜎𝜑𝜑.ℎ = �𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑ℎ
�∙𝜎𝜎ℎ =(0.0015∙ l0/h2)∙ 𝜎𝜎ℎ,                            (98) 

где  𝜎𝜎ℎ  = 0,5 (см) – среднеквадратичное отклонение ширины поперечного сечения 

колонны; 

�𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑ℎ
� – дифференцирование функции Ф по ширине поперечного сечения ко-

лонны h. 

𝜎𝜎𝜑𝜑.ℎ = (0,015∙390/402) ∙ 0,5 = 0,002. 

Cуммарное влияние l0 и h на 𝜎𝜎𝜑𝜑: 

𝜎𝜎𝜑𝜑2 = 𝜎𝜎𝜑𝜑.ℎ
2 + 𝜎𝜎𝜑𝜑.𝑙𝑙0

2  = 0,0003152+0,0022= 0,002.                      (99)         

σφ = 0,05 кН. 

Математическое ожидание коэффициента φ принимается как значение ко-

эффициента, рассчитанного по формуле (3.3) без учета его случайного характера: 

 φ = 1- а∙ l0/h = 1-0,015 ∙ (3,9/0,4) = 0,86. (100) 

Таким образом, для φ получены числовые характеристики случайной ве-

личины φ: 

математическое ожидание Е𝜑𝜑 = 0,86; 

среднеквадратичное отклонение 𝜎𝜎𝜑𝜑 = 0,05. 

В формуле (95) составляющие φ, Rb, A, Rsc, As.tot принимаются случайными 

величинами, и Nult, следовательно, случайная функция, зависящая от данных со-

ставляющих. Таким образом, формулу (95) можно представить в виде: 

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢�  = Ф (φ, Rb, A, Rsc, As.tot).    (101) 

Устанавливаем изменение несущей способности Nult под влиянием измен-

чивости каждой из составляющих функции случайной величины  𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢�  : 
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- Влияние изменчивости коэффициента φ на Nult: 

 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝜑𝜑 = �𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝜑𝜑
�∙𝜎𝜎𝜑𝜑=(Rb∙A+Rsc∙As.tot)∙ 𝜎𝜎𝜑𝜑,                         (102) 

где 𝜎𝜎𝜑𝜑 =0,05 – среднеквадратичное отклонение коэффициента φ(был вычислен ра-
нее); 

�𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝜑𝜑
�– дифференцирование функции Ф по коэффициенту φ. 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝜑𝜑 = (14∙40∙40+350∙15,2) ∙ 0,05 = 138,6 кН. 

- Влияние изменчивости расчетного сопротивления бетона Rb на Nult: 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝑅𝑅𝑏𝑏
 = � 𝑑𝑑Ф

𝑑𝑑𝑅𝑅𝑏𝑏
�∙𝜎𝜎𝑅𝑅𝑏𝑏  = (A ∙φ)∙ 𝜎𝜎𝑅𝑅𝑏𝑏,                             (103) 

где 𝜎𝜎𝑅𝑅𝑏𝑏=0,02 кН
см2

  – среднеквадратичное отклонение расчетного сопротив-
ления бетона Rb; 

   � 𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝑅𝑅𝑏𝑏

�– дифференцирование функции Ф по расчетному сопротивлению 

бетона Rb. 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝑅𝑅𝑏𝑏
= 40∙40∙0,86∙0,02= 27,52 кН. 

- Влияние изменчивости площади бетонного сечения A на Nult: 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝐴𝐴 = �𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝐴𝐴
�∙𝜎𝜎𝐴𝐴 = (φ∙Rb) ∙ 𝜎𝜎𝐴𝐴,           1                     (104) 

где  𝜎𝜎𝐴𝐴 = 5 см2 – среднеквадратичное отклонение площади бетонного сечения A; 

�𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝐴𝐴
�– дифференцирование функции Ф по площади бетонного сечения A. 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝐴𝐴= (0,86∙1,45) ∙5 = 6,235 кН. 

- Влияние изменчивости расчетного сопротивления сжатию арматуры Rsc на Nult: 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠
 = � 𝑑𝑑Ф

𝑑𝑑𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠
�∙𝜎𝜎𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠=( As.tot ∙φ)∙ 𝜎𝜎𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠,                             (105) 
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где 𝜎𝜎𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠= 0,5 кН
см2

 – среднеквадратичное отклонение расчетного сопротивления cжа-

тию арматуры Rsc; 

   � 𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠

�– дифференцирование функции Ф по расчетному сопротивлению cжатию 

арматуры Rsc. 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝑅𝑅𝑏𝑏
= 0,86∙15,2∙0,5= 6,536 кН. 

- Влияние изменчивости площади продольной арматуры As.tot на Nult: 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
 = � 𝑑𝑑Ф

𝑑𝑑𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�∙𝜎𝜎𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = (φ∙Rsc) ∙ 𝜎𝜎𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,                   (106) 

где  𝜎𝜎𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0,25 см2 – среднеквадратичное отклонение площади продольной ар-

матуры As.tot; 

�𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝐴𝐴
�– дифференцирование функции Ф по площади продольной арматуры As.tot. 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝐴𝐴= (0,86∙35) ∙0,25 = 7,525 кН. 

Cуммарное влияние φ, Rb, A, Rsc, As.tot на Nult: 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
2  = 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝜑𝜑

2 + 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝑅𝑅𝑏𝑏
2  + 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝐴𝐴

2  +𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠
2 +𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

2  .           (107) 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
2 = 138,62+27,522+6,2352 +6,5362 + 7,5252 = 20105,54 кН2. 

𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 141,79 кН. 

Математическое ожидание несущей способности принимается как значе-

ние несущей способности, рассчитанной по формуле (95) без учета ее случайного 

характера: 

Е𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = Nult = 0,90125 ∙ (1,45∙40∙40+35∙15,2) = 2570,37 кН. 

Коэффициент φ был получен с помощью интерполяции при значении гиб-

кости l0/h = 3,9/0,4=9,75 м. 
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Таким образом, для построения кривой распределения получены числовые 

характеристики случайной величины Nult: 

математическое ожидание Е𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 2570,37 кН; 

среднеквадратичное отклонение 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 141,79 кН. 

Принимаем, что несущая способность Nult и внешнее усилие Next подчиня-

ются нормальному закону распределения.  

Нормальный закон распределения характеризуется плотностью вероятно-
сти вида: 

f(x) = 1
𝜎𝜎∙√2П

∙е−
(х−Е)2

2𝜎𝜎2 ,                              (108) 

где σ – среднеквадратичное отклонение; 

Е – математическое ожидание. 

Задавая значения х и подставляю их в формулу плотности можно постро-

ить закон распределения случайной величины.  

Плотность вероятности для Next при подстановки переменных σ и Е имеет 
вид: 

 f(х) = 1
135,9∙√2∙3,14

∙е−
(х−2160)2

2∙123,812 = 0,0029∙е−
(х−2160)2

36937,62 . (109) 

Плотность вероятности для Nult при подстановки переменных σ и Е имеет 
вид: 

f(x) = 1
141,79∙√2∙3,14

∙е−
(х−2570,37)2

2∙141,792 = 0,0028∙е−
(х−2570,37)2

40208,81 .             (110) 

Значения переменных Nult и Next при значении х представлено в таблице 2. 
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Таблица 2 – Таблица для построения графиков 

х Next Nult 

2160 290·10-5 6·10-5 
2200 280·10-5 9,3·10-5 
2250 230·10-5 22·10-5 
2300 170·10-5 46·10-5 
2350 110·10-5 84·10-5 
2400 61·10-5 136·10-5 
2450 30·10-5 195·10-5 
2500 10·10-5 248·10-5 
2550 5·10-5 277·10-5 

2570,37 3·10-5 280·10-5 
 

Графики кривых распределения внешнего усилия Next и несущей способ-

ности Nult показаны на рисунке 21. Согласно методу, который предложил Н.С. 

Стрелецкий, гарантией неразрушимости является формула (56). Согласно рисунку 

21, пересечением f (Next) с f (Nult) является т.А с координатами х = 2362,87 и у = 

0,00097. Тогда вероятность того, что нагрузка получит заниженное значение проч-

ности: 

 ω1=∫ 𝑓𝑓(𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑀𝑀0

–∞  = [Ф�
Х2−𝐸𝐸𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

� − Ф(
Х1−𝐸𝐸𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

)]. (111) 

ω1= [Ф�2362,87−2570,37
141,79

� − Ф(−∞−2570,37
141,79

)] = [Ф(−1,46) −Ф(−∞)] = 0,4279. 

Вероятность того, что нагрузка получит завышенное значение внешнего 
усилия: 

ω2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
+∞
𝐹𝐹0

 = [Ф�
Х2−𝐸𝐸𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

� − Ф(
Х1−𝐸𝐸𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

)].               (112) 

ω2= [Ф�+∞−2160
135.9

� − Ф(2362.87−2160
135.9

)] = [Ф(+∞)−Ф(1.49)] = 0,5681. 

Гарантия неразрушимости (вероятность безотказной работы) железобетон-

ной колонны класса В25 составляет: 
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Г= 1- ω1·ω2 = 1-0,4279·0,5681 = 0,76·100%=76% .                 (113) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 21 – Графики кривых распределения внешнего усилия Next и не-
сущей способности Nult 
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Метод, предложенный А.Р.Ржаницыным 

Согласно разделу 1.3.6 для вероятностно-статистического метода опреде-

ления надежности строительной конструкции по методу, предложенному А.Р. 

Ржаницыным - колонны необходимо построение кривой случайной величины ре-

зерва прочности Z. Определение резерва прочности определяется согласно фор-

муле (61) как: 

 Z = Ф – F,  

где Ф – значение прочности; 

      F – значение усилия от нагрузки. 

В данной формуле составляющие Ф, F принимаются случайными величи-

нами, и Z, следовательно, случайная функция, зависящая от данных составляю-

щих. Таким образом, формулу (61) можно представить в виде: 

𝑍𝑍�=Ф( 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢� ; 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�).                                           (114) 

Устанавливаем изменение резерва прочности Z под влиянием изменчиво-

сти каждой из составляющих функции случайной величины  𝑍𝑍�. 

 - Влияние изменчивости несущей способности колонны Nult на Z: 

𝜎𝜎𝑍𝑍𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢  = � 𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

�∙𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1∙ 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢,                               (115) 

где  𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 141,79 кН – среднеквадратичное отклонение несущей способности ко-

лонны (вычислено в подразделе 3.1); 

 � 𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

� – дифференцирование функции Ф несущей способности колонны Nult. 

𝜎𝜎𝑍𝑍𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢  = 1∙141,79 = 141,79 кН. 

- Влияние изменчивости внешней силы Next на Z: 

𝜎𝜎𝑍𝑍𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  = � 𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

�∙𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1∙ 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,                                 (116) 
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где  𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒= 135,9 кН – среднеквадратичное отклонение внешней силы Next 

(вычислено в подразделе 3.1); 

� 𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

�– дифференцирование функции Ф по внешней силе Next. 

𝜎𝜎𝑍𝑍𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒= 1· 135,9 = 135,9 кН. 

Cуммарное влияние Nult и Next на Z: 

𝜎𝜎𝑍𝑍2 = 𝜎𝜎𝑍𝑍𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
2 + 𝜎𝜎𝑍𝑍𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

2  = 141,792+135,92 = 38573,21 кН2           (117) 

𝜎𝜎𝑍𝑍 = 196,4 кН. 

Математическое ожидание резерва прочности принимается как значение 

разности несущей способности и внешней нагрузки, рассчитанной по формуле 

(61) без учета ее случайного характера: 

Е𝑍𝑍 = 𝐸𝐸𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 −  𝐸𝐸𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =2570,37 - 2160 = 410 кН. 

Таким образом, для построения кривой распределения получены число-

вые характеристики случайной величины Z: 

математическое ожидание  Е𝑍𝑍= 410 кН; 

среднеквадратичное отклонение 𝜎𝜎𝑍𝑍 = 196,4 кН. 

Принимаем, что резерв прочности Z подчиняются нормальному закону 

распределения. Нормальный закон распределения характеризуется плотностью 

вероятности согласно формуле (76): 

f(x) = 1
𝜎𝜎∙√2П

∙е−
(х−Е)2

2𝜎𝜎2 , 

где σ – среднеквадратичное отклонение; 

Е – математическое ожидание. 
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Задавая значения х и подставляю их в формулу плотности можно постро-

ить закон распределения случайной величины. Кривая распределения по нормаль-

ному закону имеет симметричный холмообразный вид.  

Плотность вероятности для Z при подстановки переменных σ и Е имеет 

вид: 

f(х) = 1
196.4∙√2∙3,14

∙е−
(х−410)2

2∙196.42 = 0,002∙е−
(х−410)2

77145.92.                         (118) 

Значения переменной Z при значении х представлено в таблице 3. 

Таблица 3 – Значения переменной Z 

х Z 

410 200·10-5 

400 199·10-5 

350 190·10-5 

300 170·10-5 

250 140·10-5 

200 110·10-5 

150 83·10-5 

100 57·10-5 

50 37·10-5 

0 23·10-5 

-50 13·10-5 
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 Рисунок 22 - График кривой распределения резерва прочности Z 

График кривой распределения резерва прочности Z показаны на рисунке 

22. Согласно методу, который предложил А.Р. Ржаницын, гарантией неразруши-

мости прочности является формула (61-62). Согласно рисунку 22, область, соот-

ветствующая безотказной работе располагается на промежутке [0;910]. Тогда ве-

роятность того, что отказа работы не будет: 

Z = [Ф�Х2−𝐸𝐸𝑍𝑍
𝜎𝜎𝑍𝑍

� − Ф(Х1−𝐸𝐸𝑍𝑍
𝜎𝜎𝑍𝑍

)].                            (119) 

Z = [Ф�910−410
196.4

� − Ф(0−410
196.4

)] = [Ф(0,4917) −Ф(−0,4816)] =0,9733. 

          Z = 0,9733·100%=97,33% 

 Метод, предложенный А.П. Кудзисом 

Согласно разделу 1.3.6 для вероятностно-статистического метода опреде-

ления надежности строительной конструкции по методу, предложенному 

А.П.Кудзисом - колонны необходимо построение кривой функции распределения 

от двух случайных величин Nult и Next. Геометрическим результатом функции рас-

пределения, в отличии от предыдущих методов будет являться некоторая поверх-

ность. Плотностью вероятности распределения многомерной функции является 

выражение согласно формулам (92-94): 

𝜑𝜑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =  ∂𝐹𝐹(𝑥𝑥.𝑦𝑦)

∂x ∂y
=  𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥`` (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = φ(х)·φ(у) =[ е

−(х−Ех)2

2𝜎𝜎х2 · е
−
�х−Еу�

2

2𝜎𝜎у2 ], 

где х = Nult – несущая способность исследуемой конструкции; 
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      у = Next - внешнего усилие на исследуемую конструкцию; 

      Еx и Ey – значение математического ожидания для несущей способности и 

внешнего усилия соответственно; 

σx и σy – значение среднеквадратического отклонения для несущей способно-

сти и внешнего усилия соответственно. 

Плотность вероятности для Next при подстановки переменных σ и Е имеет 

вид (определена при расчете по методу Н.С. Стрелецкого – подраздел 3.1): 

                       f (х) = 1
135,9∙√2∙3,14

∙е−
(х−2160)2

2∙123,812 = 0,0029∙е−
(х−2160)2

36937,62 . 

Плотность вероятности для Nult при подстановки переменных σ и Е имеет 

вид (определена при расчете по методу Н.С. Стрелецкого – подраздел 3.1): 

f (x) = 1
141,79∙√2∙3,14

∙е−
(х−2570,37)2

2∙141,792 = 0,0028∙е−
(х−2570,37)2

40208,81 . 

Числовые характеристики случайной величины Next (определены при рас-

чете по методу Н.С. Стрелецкого – подраздел 3.1): 

математическое ожидание Е𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  = 2160 кН; 

среднеквадратичное отклонение 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  = 135,9 кН. 

Числовые характеристики случайной величины Nult (определены при рас-

чете по методу Н.С. Стрелецкого – подраздел 3.1): 

математическое ожидание Е𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 2570,37 кН; 

среднеквадратичное отклонение 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 141,79 кН. 

Элементом вероятности попадания случайной точки будет элементарный 

прямоугольник со сторонами, которые определяются согласно «правилу трех 

сигм» (см. раздел 2).  

Основание поверхности лежит в плоскости Оху. Границы элементарного 

прямоугольника по Ох (Ох = Nult): 

Ех − 3𝜎𝜎х < х < Ех + 3𝜎𝜎х                                    (120) 

2570,37− 3 · 141,79 < х < 2570,37 + 3 · 141,79 
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2145 < х < 2995,74 

Границы элементарного прямоугольника по Оу (Оу = Next): 

Еу − 3𝜎𝜎у < у < Еу + 3𝜎𝜎у                                         (121) 

2160 − 3 · 135,9 < х < 2160 + 3 · 135,9 

1752,3 < х < 2567,7 

Основание поверхности в плоскости Оху представлено на рисунке 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 23 – Основание поверхности в плоскости Оху 

 

Задачей данного метода является нахождение объема поверхности (это и 

будет вероятность), отсеченного плоскостью, параллельной оси Оz и проходящей 

через прямую у=х. На рисунке 24 изображен вид сверху поверхности, а также ее 

визуальное представление. 
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Рисунок 24 – Поверхность, рассекаемая плоскостью, параллельной оси Оz 

и проходящей через прямую у=х 

Для упрощения расчетов поставленной задачи, с учетом геометрического 

смысла определенного интеграла, фигуру, для которой необходимо найти объем, 

разбили на 17 участков в виде простых прямоугольников, для которых можно вы-

числить объем (а значит и вероятность). Фигура, полученная для расчета показана 

на рисунке 25. 
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Рисунок 25 – К расчету вероятности 

Общий объем (вероятность) всех 17 участков находиться как: 

𝑉𝑉(𝑃𝑃) =  � 𝐴𝐴1𝑑𝑑𝑑𝑑

х1

х0

∙ � 𝐵𝐵1𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘0

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴2𝑑𝑑𝑑𝑑

х2

х1

∙ � 𝐵𝐵2𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘1

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴3𝑑𝑑𝑑𝑑

х3

х2

∙ � 𝐵𝐵3𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘2

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴4𝑑𝑑𝑑𝑑 ·

х4

х3
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∙ � 𝐵𝐵4𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘3

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴5𝑑𝑑𝑑𝑑

х5

х4

∙ � 𝐵𝐵5𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘4

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴6𝑑𝑑𝑑𝑑

х6

х5

∙ � 𝐵𝐵6𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘5

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴7𝑑𝑑𝑑𝑑 ·

х7

х6

� 𝐵𝐵7𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘6

𝑐𝑐

+ 

+ � 𝐴𝐴8𝑑𝑑𝑑𝑑

х8

х7

∙ � 𝐵𝐵8𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘7

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴9𝑑𝑑𝑑𝑑

х9

х8

∙ � 𝐵𝐵9𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘8

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴10𝑑𝑑𝑑𝑑

х10

х9

∙ � 𝐵𝐵10𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘9

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴11𝑑𝑑𝑑𝑑

х11

х10

· 

∙ � 𝐵𝐵11𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘10

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴12𝑑𝑑𝑑𝑑

х12

х11

∙ � 𝐵𝐵12𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘11

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴13𝑑𝑑𝑑𝑑

х13

х12

∙ � 𝐵𝐵13𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘12

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴14𝑑𝑑𝑑𝑑

х14

х13

· 

∙ � 𝐵𝐵14𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘13

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴15𝑑𝑑𝑑𝑑

х15

х14

∙ � 𝐵𝐵15𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘14

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴16𝑑𝑑𝑑𝑑

х16

х15

∙ � 𝐵𝐵16𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘15

𝑐𝑐

+ � 𝐴𝐴17𝑑𝑑𝑑𝑑

х17

х16

∙ 

∙ � 𝐵𝐵17𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘16

𝑐𝑐

                                                              (122) 

1 участок: 

� 𝐴𝐴1𝑑𝑑𝑑𝑑

х1

х0

∙ � 𝐵𝐵1𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘0

𝑐𝑐

= [Ф�
х1 − Ех
𝜎𝜎х

� − Ф�
х0 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙  [Ф�
х1 − Еу
𝜎𝜎у

� − Ф�
с − Еу
𝜎𝜎у

�] = 

= [Ф�
2170 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2145 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2145− 2160

135,9 � − 

Ф�1752,3−2160
135,9

�] = [Ф(−2,82)−Ф(−3)] · [Ф(−0,1) −Ф(−3)] = 0,001. 

2 участок: 

� 𝐴𝐴2𝑑𝑑𝑑𝑑

х2

х1

∙ � 𝐵𝐵2𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘1

𝑐𝑐

= [Ф�
х2 − Ех
𝜎𝜎х

� − Ф�
х1 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙  [Ф�
х1 − Еу
𝜎𝜎у

� − Ф�
с − Еу
𝜎𝜎у

�] = 

= [Ф�
2195 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2170 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2170− 2160

135,9 � − 

Ф�1752,3−2160
135,9

�] = [Ф(−2,65)−Ф(−2,82)] · [Ф(0,07)−Ф(−3)] = 0,001. 
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3 участок: 

� 𝐴𝐴3𝑑𝑑𝑑𝑑

х3

х2

∙ � 𝐵𝐵3𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘2

𝑐𝑐

= [Ф�
х3 − Ех
𝜎𝜎х

� − Ф�
х2 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙  [Ф�
х2 − Еу
𝜎𝜎у

� − Ф�
с − Еу
𝜎𝜎у

�] = 

= [Ф�
2220 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2195 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2195− 2160

135,9 � − 

Ф�1752,3−2160
135,9

�] = [Ф(−2,47)−Ф(−2,65)] · [Ф(0,26)−Ф(−3)] = 0,002. 

4 участок: 

� 𝐴𝐴4𝑑𝑑𝑑𝑑 ·

х4

х3

� 𝐵𝐵4𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘3

𝑐𝑐

= [Ф�
х4 − Ех
𝜎𝜎х

� − Ф�
х3 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙  [Ф�
х3 − Еу
𝜎𝜎у

� − Ф�
с − Еу
𝜎𝜎у

�] = 

= [Ф�
2245 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2220 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2220− 2160

135,9 � − 

Ф�
1752,3− 2160

135,9 �] = [Ф(−2,3) −Ф(−2,47)] · [Ф(0,44)−Ф(−3)] = 0,003. 

5 участок: 

� 𝐴𝐴5𝑑𝑑𝑑𝑑

х5

х4

∙ � 𝐵𝐵5𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘4

𝑐𝑐

= [Ф�
х5 − Ех
𝜎𝜎х

� − Ф�
х4 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙  [Ф�
х4 − Еу
𝜎𝜎у

� − Ф�
с − Еу
𝜎𝜎у

�] = 

= [Ф�
2270− 2570,37

141,79 � − Ф�
2245 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2245− 2160

135,9 � − 

Ф�
1752,3 − 2160

135,9 �] = [Ф(−2,12) −Ф(−2,3)] · [Ф(0,63) −Ф(−3)] = 0,005. 

6 участок: 

� 𝐴𝐴6𝑑𝑑𝑑𝑑

х6

х5

∙ � 𝐵𝐵6𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘5

𝑐𝑐

= [Ф�
х6 − Ех
𝜎𝜎х

� − Ф�
х5 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙  [Ф�
х5 − Еу
𝜎𝜎у

� − Ф�
с − Еу
𝜎𝜎у

�] = 

= [Ф�
2295 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2270 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2270− 2160

135,9 � − 
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Ф�
1752,3− 2160

135,9 �] = [Ф(−1,94)−Ф(−2,12)] · [Ф(0,8)−Ф(−3)] = 0,007. 

7 участок: 

� 𝐴𝐴7𝑑𝑑𝑑𝑑 ·

х7

х6

� 𝐵𝐵7𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘6

𝑐𝑐

= [Ф�
х7 − Ех
𝜎𝜎х

� − Ф�
х6 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙  [Ф�
х6 − Еу
𝜎𝜎у

� − Ф�
с − Еу
𝜎𝜎у

�] = 

= [Ф�
2320 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2295 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2295− 2160

135,9 � − 

Ф�
1752,3− 2160

135,9 �] = [Ф(−1,77)−Ф(−1,94)] · [Ф(0,99)−Ф(−3)] = 0,01. 

8 участок: 

� 𝐴𝐴8𝑑𝑑𝑑𝑑

х8

х7

∙ � 𝐵𝐵8𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘7

𝑐𝑐

= [Ф�
х8 − Ех
𝜎𝜎х

� − Ф�
х7 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙  [Ф�
х7 − Еу
𝜎𝜎у

� − Ф�
с − Еу
𝜎𝜎у

�] = 

= [Ф�
2345 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2320 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2320− 2160

135,9 � − 

Ф�
1752,3− 2160

135,9 �] = [Ф(−1,6) −Ф(−1,94)] · [Ф(1,18)−Ф(−3)] = 0,02. 

9 участок: 

� 𝐴𝐴9𝑑𝑑𝑑𝑑

х9

х8

∙ � 𝐵𝐵9𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘8

𝑐𝑐

= [Ф�
х9 − Ех
𝜎𝜎х

� − Ф�
х8 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙  [Ф�
х8 − Еу
𝜎𝜎у

� − Ф�
с − Еу
𝜎𝜎у

�] = 

= [Ф�
2370 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2345 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2345− 2160

135,9 � − 

Ф�
1752,3− 2160

135,9 �] = [Ф(−1,4) −Ф(−1,6)] · [Ф(1,36) −Ф(−3)] = 0,023. 

10 участок: 
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� 𝐴𝐴10𝑑𝑑𝑑𝑑

х10

х9

∙ � 𝐵𝐵10𝑑𝑑𝑑𝑑 = �Ф �
х10 − Ех

𝜎𝜎х
� − Ф�

х9 − Ех
𝜎𝜎х

�� ∙ 

𝑘𝑘𝑘𝑘9

𝑐𝑐

[Ф�
х9 − Еу
𝜎𝜎у

� − Ф�
с − Еу
𝜎𝜎у

�] 

= [Ф�
2395 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2370 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2370− 2160

135,9 � − 

Ф�
1752,3− 2160

135,9 �] = [Ф(−1,24)−Ф(−1,4)] · [Ф(1,55)−Ф(−3)] = 0,03. 

11 участок: 

� 𝐴𝐴11𝑑𝑑𝑑𝑑

х11

х10

· � 𝐵𝐵11𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘10

𝑐𝑐

= [Ф�
х11 − Ех

𝜎𝜎х
� − Ф�

х10 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙ [Ф�
х10 − Еу

𝜎𝜎у
� − Ф�

с − Еу
𝜎𝜎у

�] 

= [Ф�
2420 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2395 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2395− 2160

135,9 � − 

− Ф�
1752,3− 2160

135,9 �] = [Ф(−1,1)−Ф(−1,24)] · [Ф(1,73)−Ф(−3)] = 0,03. 

12 участок: 

� 𝐴𝐴12𝑑𝑑𝑑𝑑

х12

х11

∙ � 𝐵𝐵12𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘11

𝑐𝑐

= [Ф�
х12 − Ех

𝜎𝜎х
� − Ф�

х11 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙ [Ф�
х11 − Еу

𝜎𝜎у
� − Ф�

с − Еу
𝜎𝜎у

�] 

= [Ф�
2445 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2420 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2420− 2160

135,9 � − 

− Ф�
1752,3 − 2160

135,9 �] = [Ф(−0,9) −Ф(−1,06)] · [Ф(1,9) −Ф(−3)] = 0,04. 

13 участок: 

� 𝐴𝐴13𝑑𝑑𝑑𝑑

х13

х12

∙ � 𝐵𝐵13𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘12

𝑐𝑐

= [Ф�
х13 − Ех

𝜎𝜎х
� − Ф�

х12 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙ [Ф�
х12 − Еу

𝜎𝜎у
� − Ф�

с − Еу
𝜎𝜎у

�] 

= [Ф�
2470 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2445 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2445− 2160

135,9 � − 
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− Ф�
1752,3 − 2160

135,9 �] = [Ф(−0,71)−Ф(−0,9)] · [Ф(2,1) −Ф(−3)] = 0,1. 

14 участок: 

� 𝐴𝐴14𝑑𝑑𝑑𝑑

х14

х13

· � 𝐵𝐵14𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘13

𝑐𝑐

= [Ф�
х14 − Ех

𝜎𝜎х
� − Ф�

х13 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙ [Ф�
х13 − Еу

𝜎𝜎у
� − Ф�

с − Еу
𝜎𝜎у

�] 

= [Ф�
2495 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2470 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2470− 2160

135,9 � − 

− Ф�
1752,3 − 2160

135,9 �] = [Ф(−0,53)−Ф(−0,71)] · [Ф(2,28) −Ф(−3)] = 0,1. 

15 участок: 

� 𝐴𝐴15𝑑𝑑𝑑𝑑

х15

х14

∙ � 𝐵𝐵15𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘14

𝑐𝑐

= [Ф�
х15 − Ех

𝜎𝜎х
� − Ф�

х14 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙ [Ф�
х14 − Еу

𝜎𝜎у
� − Ф�

с − Еу
𝜎𝜎у

�] 

= [Ф�
2520 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2495 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2495− 2160

135,9 � − 

− Ф�
1752,3 − 2160

135,9 �] = [Ф(−0,36)−Ф(−0,53)] · [Ф(2,47) −Ф(−3)] = 0,1. 

16 участок: 

� 𝐴𝐴16𝑑𝑑𝑑𝑑

х16

х15

∙ � 𝐵𝐵16𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘15

𝑐𝑐

= [Ф�
х16 − Ех

𝜎𝜎х
� − Ф�

х15 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙ [Ф�
х15 − Еу

𝜎𝜎у
� − Ф�

с − Еу
𝜎𝜎у

�] 

= [Ф�
2545 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2520 − 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2520− 2160

135,9 � − 

− Ф�
1752,3 − 2160

135,9 �] = [Ф(−0,2) −Ф(−0,36)] · [Ф(2,65)−Ф(−3)] = 0,1. 

17 участок: 
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� 𝐴𝐴17𝑑𝑑𝑑𝑑

х17

х16

∙ � 𝐵𝐵17𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘16

𝑐𝑐

= [Ф�
х17 − Ех

𝜎𝜎х
� − Ф�

х16 − Ех
𝜎𝜎х

�] ∙ [Ф�
х16 − Еу

𝜎𝜎у
� − Ф�

с − Еу
𝜎𝜎у

�] 

= [Ф�
2567,7 − 2570,37

141,79 � − Ф�
2545− 2570,37

141,79 �] ∙  [Ф�
2545 − 2160

135,9 � − 

− Ф�
1752,3 − 2160

135,9 �] = [Ф(−0,02)−Ф(−0,2)] · [Ф(2,83)−Ф(−3)] = 0,1. 

𝑉𝑉(𝑃𝑃) = 0,001 + 0,001 + 0,002 + 0,003 + 0,005 + 0,007 + 0,01 + 0,02 + 0,023 + 

+0,03 + 0,03 + 0,04 + 0,1 + 0,1 + 0,1 + 0,1 + 0,1 = 0,67 · 100% = 67%. 

Вероятность безотказной работы по методу, предложенному А.П.Кудзи-

сом составляет 67%. 
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4 АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В разделе 3 данной квалификационной научной работы была вычислена 

надежность железобетонной колонны класса В25 квадратного сечения 40х40 см2 

тремя различными вероятностными методами расчета. Надежность железобетон-

ной колонны, согласно: 

- методу Н.С. Стрелецкого составила 76%; 

- методу А.Р. Ржаницына составила 97,33%; 

- методу А.П. Кудзиса составила 67%. 

Если оценить надежность в целом, учитывая все три метода ее расчета, то 

значением надежности будет являться среднеарифметическое значение получен-

ных результатов. Таким образом, в целом, надежность конструкции составляет 

80,11%.  

Как показало исследование, методы определения надежности дают несхо-

жие результаты и отличие их друг от друга достигает: 

- между методами Н.С. Стрелецкого и А. Р. Ржаницына - 21,33%; 

- между методами А. Р. Ржаницына и А.П.Кудзиса – 30,33%; 

- между методами Н.С. Стрелецкого и А.П.Кудзиса – 9%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В квалификационной научной работе проведен анализ методов расчета 

надежности строительной конструкции на примере расчета железобетонной ко-

лонны. 

2. В квалификационной научной работе выполнен расчет надежности по 

трем различным методам: метод Н.С.Стрелецкого, метод А.Р. Ржаницына, метод 

А.П.Кудзиса. В результате были получены значения надежности для железобе-

тонной колонны. 

3. Как показало исследование, расчеты на надежность строительных кон-

струкций связаны с вероятностью безотказной работы конструкции. 

4. Исходя из результатов расчетов в данной квалификационной научной 

работе, наиболее надежен - метод А.П.Кудзиса, так как он дает наименьшее зна-

чение. 

5. Сопоставление величин надежности трех методов, полученных в резуль-

тате расчетов, показало неудовлетворительную сходимость, следовательно, 

можно сделать вывод, что предложенные методы расчета требуют дальнейшего 

исследования и уточнения методик расчета. 
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