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Аннотация. Федеральный Закон РФ №384-ФЗ «Технический регламент о безопасности 

зданий и сооружений» содержит требования обеспечения механической (конструкционной) 

безопасности несущих элементов строительных конструкций на стадиях проектирования, из-

готовления, строительства и эксплуатации. Количественной мерой механической (конструкци-

онной) безопасности может служить надежность, риск, живучесть и т.д. В статье рассмот-

рены предложения о новом алгоритме расчетов несущих элементов конструкций, в основе ко-

торого задано проектное значение надежности по одному или по нескольким критериям рабо-

тоспособности элементов при ограниченной статистической информации. Приведены приме-

ры расчетов несущего элемента возможностным методом. Расчет надежности несущих эле-

ментов в статье основывается на положениях теории возможностей и теории нечетких 

множеств. В качестве меры надежности используется необходимость безотказной работы N 

и возможность безотказной работы R. Предлагаемый подход к порядку (алгоритму) расчета 

несущих элементов имеет преимущество перед известным традиционным порядком расчета, 

т.к. сокращает время расчета и соответственно стоимость. Предложенные алгоритмы рас-

четов несущих элементов конструкций по заданному значению надежности могут быть ис-

пользованы при подборе сечений несущих элементов строительных конструкций по критериям 

работоспособности первой и второй группы предельных состояний с обеспечением заданного 

значения надежности, в частности, при ограниченной статистической информации о контро-

лируемых параметрах, что обеспечит выполнение требований стандарта ГОСТ 27751-2014. 
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STRUCTURAL ELEMENTS DESIGN ON RELIABILITY LEVEL IN CASE 

LIMITED STATISTICAL DATA 
 

Abstract. Russian Federation Federal Law No. 384-FZ "Technical regulations on the safety of 

buildings and structures" contains requirements for ensuring the mechanical (structural) safety of 

structural elements of structures at the stages of design, manufacture, construction and operation. 

Quantitative measures of mechanical (structural) safety are reliability, risk, survivability, etc. The arti-

cle considers the new algorithm for design load-bearing structural elements based on the reliability in-

dex for one or more limit state criteria with limited statistical data. Examples of design of the load-

bearing element using the probabilistic method are given. The method is based on the provisions of the 

possibility theory and fuzzy sets theory. As a measure of reliability, the necessity N and the possibility R 

of non-failure are used. The proposed approach to the order (algorithm) for load-bearing elements de-

sign has an advantage over the known traditional approach since it reduces the design time and, ac-

cordingly, the costs. The proposed algorithms for structural elements design for a given reliability level 

can be used when selecting cross-sections of load-bearing elements of structures according to the limit 

state criteria of the first and second groups with the specified reliability level, in particular, with limited 

statistical information about the controlled parameters, which will ensure compliance with the require-

ments of GOST 27751-2014. 
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Введение 

Основная цель в расчетах несущих элементов строительных конструкций на стадии 

проектирования заключается в определении необходимых значений размеров и форм попе-

речных сечений элементов, обеспечивающих безопасность и долговечность работы конст-

рукции на стадии эксплуатации. Такие расчеты с учетом требований безопасности и эконо-

мичности проводятся по первой и второй группам предельных состояний по критериям ра-

ботоспособности, приведенными в нормативной литературе: стандартах, СНиПах, Сводах 

Правил и т.д. В последнее время появился целый ряд документов, содержащих требование 

обеспечения надежности – эксплуатационной безопасности строительных конструкций. К 

ним относятся: Межгосударственный стандарт ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных 

конструкций и оснований», вступивший в силу с 2015 года; Закон РФ №384-ФЗ «Техниче-

ский регламент о безопасности зданий и сооружений» от 2009 г.; ГОСТ 27.002-2015 «Надеж-

ность в технике. Термины и определения» и др.  

В [1] отмечено, что общепринятые методы поиска оптимальных параметров изделия, 

основанные на неоднократном проектировании и опытной проверке, в настоящее время ока-

зываются непригодными из-за своей длительности. Отсюда следует необходимость нахож-

дения теоретических способов определения надежности изделия, заменяющих его перепро-

ектирование и опытную проверку.  

В данной работе предлагается расчеты элементов конструкций начинать с удовлетво-

рения требования обеспечения заданного по проекту значения надежности несущих элемен-

тов конструкций. По результатам расчетов надежности всех несущих элементов конструкций 

устанавливается значение надежности всей конструкции как системы, состоящей из отдель-

ных элементов и образующих последовательные, параллельные и смешанные системы в по-

нятиях теории надежности. Дальнейшая проверка их надежности по условию проектного за-

дания, как принято в настоящее время, не требуется и решение является окончательным. При 

таком подходе к расчетам несущих элементов конструкций возникает необходимость в раз-

работке нормативных положений на значения надежности несущих элементов конструкций 

и соответствующего программного обеспечения. 

Проблема в разработке методов расчета надежности при проектировании и эксплуа-

тации строительных конструкций еще остается актуальной на данный момент, но заметны 

успехи в ее развитии. В работе [2] постулируется, что полувероятностный расчет (метод пре-

дельных состояний) содержащийся в строительных нормах расчетов не позволяет сделать 

вывод о вероятности выхода из строя сооружения или его элемента, не дает возможность 

спроектировать конструкцию с определенным уровнем безотказности сооружения и не по-

зволяет провести полный качественный анализ проектного решения по заданным критериям 

работоспособности с количественным показателем безопасности эксплуатации несущих эле-

ментов. 

В [3] доктора технических наук Митасов В.М. и Адищев В.В. отмечают, что решения 

в вероятностной постановке расчетов надежности, пригодные для практического использо-

вания, в настоящее время ограничены или отсутствуют, и применение существующих веро-

ятностно-статистических методов лишь декларируется. О таком же состоянии в практике 

расчетов надежности строительных конструкций содержится в [4]. В [5] отмечается важ-

ность альтернативных подходов к расчетам надежности, например, на основе теории нечет-

ких множеств (fuzzy sets). 

В.Д. Райзер в работе [6] отмечает, что в настоящее время обобщенный российский и 

мировой опыт может служить опорой для разработки новых стандартов по проектированию 

с вероятностной оценкой прочности, жесткости и других критериев работоспособности не-

сущих элементов, а при реставрации и обследовании эксплуатируемых сооружений можно 

использовать подходы к оценке безопасности при ограниченной статистической информации 

о контролируемых параметрах. В Научно-исследовательском институте железобетона при-

водят тезис о том, что настоящие методы расчета по предельным состояниям не отвечают на 
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вопрос о количественной оценке риска (вероятностной опасности) при проектировании и 

эксплуатации сооружений, а более объективной характеристикой безопасности элементов 

сооружений можно считать результаты их расчетов, полученные на основе вероятностных 

методов расчета с использованием положений теории надежности. В работах [7, 8] д.т.н., 

проф. А.Г. Тамразян указывает на то, что расчет надёжности и риска несущих конструкций и 

ключевых элементов является необходимым условием безопасной эксплуатации зданий и 

сооружений. Принцип обеспечения безопасности конструкций на стадиях разработки проек-

та и эксплуатации сооружения реализуется в результате расчетов надежности элементов со-

оружений, который начинает получать особое развитие в последнее время, в том числе бла-

годаря введению Межгосударственного стандарта ГОСТ 27751-2014. 

Интерес к расчетам надежности несущих элементов конструкций в РФ подтверждает-

ся изданием за последние годы монографий [9, 10 и др.] по данной проблеме. Расчеты несу-

щих элементов конструкций на заданный уровень надежности обсуждается также в научных 

статьях ученых за рубежом. В [11] рассматривается применение вероятностных подходов 

при оценке безопасности атомных электростанций. В [12] приведен подход к расчету надеж-

ности элементов строительных конструкций без использования функций распределений, а на 

основе моментов случайных величин. В [13, 14, 15] приведены методы расчетов к анализу 

надежности элементов строительных конструкций на основе вероятностно-статистических 

подходов. 

Предлагаемый в данной работе алгоритм расчетов несущих элементов по заданному в 

проектном задании значению надежности рассмотрим на отдельных примерах расчетов не-

сущих элементов строительных конструкций. Предварительно отметим, что в соответствии с 

Межгосударственным стандартом ГОСТ 27751-2014, расчет надежности несущих элементов 

конструкций в целом рекомендовано проводить вероятностно-статистическими методами, 

«при наличии достаточных данных об изменчивости основных параметров» в математиче-

ских моделях предельных состояний для их статистического анализа. Для выполнения тре-

бований ГОСТ 27751-2014 наибольшую проблему представляет выявление статистической 

информации о контролируемых параметрах в математических моделях предельных состоя-

ний, особенно на стадии проектирования. Зачастую на практике приходится ограничиваться 

малым объемом статистической информации. В таких случаях вместо вероятностно-

статистических подходов приходится использовать другие (менее информативные) методы 

расчетов надежности. К ним относятся методы на основе теории возможностей, теории Дем-

пстера-Шефера, теории интервальных средних и др. В практике расчетов надежности строи-

тельных несущих элементов получили наибольшее развитие и применение методы на основе 

теории возможностей. В дальнейшем расчет конструкций по надежности будет построен на 

«возможностном» методе [5, 16, 17, 18]. Сущность его заключается в том, что на основе ма-

лой информации об изменчивости контролируемых параметров в математических моделях 

предельных состояний контролируемые параметры описываются условными средними зна-

чениями, мерой их изменчивости и уровнем среза (риска) в понятиях теории возможностей 

на основе работ  [5, 16, 17, 18]. 

В качестве примера, рассмотрим расчет стальной балки на стадии проектирования по 

критерию прочности по существующему алгоритму в практике расчетов по предельным со-

стояниям. Расчетная математическая модель предельного состояния для расчета на изгиб 

стальной балки первого класса на прочность по СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» 

представляется в виде: 

1
min


 cy WR

M


,       (1) 

где M  – максимальный изгибающий момент от расчетной нагрузки;  
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Wmin – минимальный момент сопротивления поперечного сечения стальной балки (в 

дальнейшем будем писать W=Wmin); 

yR  – расчетное сопротивление стали, принимаемое по СП 16.13330; 

c  – коэффициент условий работы (коэффициент «запаса»). 

По существующему в настоящее время алгоритму (порядку) расчет балки по крите-

рию прочности выполняется по известным значениям M , yR , c  и заключается в определе-

нии по (1) требуемого минимального значения Wmin с учетом прочности и экономичности. 

Затем для ответственных по уровню безопасности элементов конструкций должна быть про-

верена надежность запроектированной балки по критериям прочности при наличии инфор-

мации об изменчивости случайных величин в (1) в виде изгибающего момента и прочности 

материала балки. Если в результате расчета будет установлено, что  значение требуемой по 

проекту надежности для балки по прочности не выполняется, то задаются большим значени-

ем W, изменяют класс стали или расчетную схему балки, и расчет надежности балки повто-

ряют до удовлетворения требований по заданному значению ее надежности. Недостаток рас-

чета балки по (1) заключается еще в том, что в (1) содержится коэффициент 1с , вызван-

ный некоторой неопределенностью (недостоверностью) результатов расчета реальным усло-

виям работы балки. 

 

Модели и методы 

Рассмотрим иной порядок расчета того же элемента по тому же критерию прочности 

материала, но при заданном (по проекту) значению надежности. Мерой надежности могут 

быть вероятность безотказной работы, вероятность отказа, возможность безотказной работы 

и т.д. Упростим задачу тем, что балку будем проектировать из прокатных стандартных дву-

тавров, считая их геометрические характеристики детерминированными величинами в силу 

малой их изменчивости в реальных условиях изготовления. 

Преобразуем расчетную математическую модель (1) без введения коэффициента c , 

если не требуются какие-либо особые условия работы балки: 

min
~~

WM ult ,        (2) 

где ult~  – предельное напряжение для стали балки, которое принимается в виде напряжения 

соответствующего условному пределу текучести стали 2,0 , полученный на основании ре-

зультатов испытаний образцов стали. 

Волнистой линией над символами в (2) обозначены случайные величины (или нечет-

кие переменные – в терминах теории возможностей) [21, 22]. 

Для частных случаев, (2) можно представить в виде: 

min

2
~

8

~
W

lq
ult ,   или min

~

4

~

W
lF

ult ,      

где q~  и F
~

 – распределенная и сосредоточенная в середине пролета l  балки нагрузки. 

Введем обозначения, принятые в методе расчетов по теории возможностей в виде 

XM 
~

; Yult ~ . Тогда математическую модель предельного состояния (2) можно записать 

в виде: 

WYX  . 
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Нечеткие переменные X и Y будем описывать по [5, 17-20] часто применяемой в рас-

четах надежности строительных конструкций функцией распределения возможностей вида: 

     2
/exp xxX baxx  ,     (3) 

где )(5,0 minmax XXax   – условное среднее;  

ln/)(5,0 minmax  XXbx  – характеристика изменчивости, 

maxX  и minX  – соответственно максимальное и минимальное значения из множества {x} 

нечеткой переменной X на основании испытаний (измерений);  

]1;0[  –уровень среза (риска), значением которого задаются [20], он, как правило, 

меньше 0,1.  

Графический вид функции (3) представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 - Экспоненциальная ФРВоз  xX  по (3).   )(1)(.1sup
],0[

xQxNxX
x




  

 

Для нечеткой переменной Y функция распределения возможностей  yY  будет ана-

логичной  xX  (рисунок 1). 

Для предлагаемого алгоритма расчетов несущих элементов конструкций необходима 

исходная статистическая информация, характеризующая нечеткие переменные, например, 

физико-механические свойства материалов, нагрузка и т.д. Такая информация на стадии про-

ектирования может быть выявлена в некоторых случаях из существующих нормативных до-

кументов. Так характеристики прочности стали в виде maxX  и minX  при нормальном законе 

распределения предела текучести стали 2,0  можно определить по значениям нормативного 

сопротивления nyR ,  из СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции». Так значение, обозна-

ченное nyRX ,min  , можно принять равным нормативному значению сопротивления nyR , , ко-

торое находят из доверительного интервала значений 2,0  с вероятностью 0,95 и которое 

приводится с обеспеченностью 0,95 в СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции». Среднее 

значение предела текучести 2,0  стали или сплава можно найти в материалах по контролю 

качества в виде контрольных карт (контрольных карт Шухарта), предоставляемыми завода-

ми в соответствии с ОСТ 14 34-78 «Статистический контроль качества металлопродукции».  

Для установления нижней и верхней границ интервала возможных значений случай-

ной величины ult~  с доверительной вероятностью 0,95 (что соответствует значению норма-

тивного сопротивления стали uR ) при нормальном законе распределения ult~ и известном 

его среднем значении 2,0 по п. 5.4.2 ОСТ 14 34-78 можно определить значение 

x0 а  x


x
(  )x

1



X min X max

x(  )=xF 
x
(  )x

x(  )xF
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yultuultult RRX   2)(max
, где ult  – среднее значение предела текучести, а 

)( uult R  половина ширины всего интервала изменчивости ult~ . Нижнее значение ult~  бу-

дет равно нормативному сопротивлению с вероятностью 0,95. 

На стадии эксплуатации, как правило, значение 2,0  определяют по результатам не-

разрушающих испытаний стали балки, например, метод «царапанья» [23]. Для нагрузки ис-

ходная статистическая информация устанавливается по СП 20.13330.2017 «Нагрузки и воз-

действия» по тому же принципу. 

По (2) находят значение W, значение которого будем отождествлять со значением N 

из интервала [N; R]. Условие (2) и его решение можно представить в графическом виде, 

представленным на рисунке 2. Среднее значение для Y·W равно Way , а характеристика из-

менчивости равна Wby   при одинаковых значениях  уровня среза (риска) α для М
~

 и ult~  (X 

и Y). 

 

 
 

Рисунок 2 - Условное графическое представление решения по условию (2) при заданном (извест-

ном) значении уровня среза (риска)   

 

Требуемый момент сопротивления сечения балки W по критерию надежности опреде-

ляется следующим образом: вычисляются параметры нечеткой переменной X в виде xa  и xb  

при некотором значении α. Затем по известным параметрам xa  и xb  функции распределения 

возможностей  xX  и требуемом по проекту значению необходимости безотказной работы 

из N =1-Q, где возможность отказа Q вычисляется по значению абсциссы x*>ax как показано 

на рисунке 2 или по формуле: 

   2
/*exp xx baxQ  .     (4) 

Из (4) при x*>ax (см рисунок 2) имеем: 

Qbax xx ln*  .      (5) 

Этому значению x* соответствует значение отказа и для функции  yWY  .  

Для левой ветви функции  yWY  при Wax y*
 имеем 

    2/*exp* WbxWax xyY  . Отсюда с учетом (3) имеем   2/*ln WbxWaQ xy   

или: 



Безопасность зданий и сооружений 
 

№ 1 (87) 2020 (январь-февраль) 
_________________________________________________________ 

87 
 

 

 

  WbxWaQ xy /*ln  . 

Для расчета требуемого момента сопротивления W балки по проектному заданию ве-

роятности отказа Q используем формулу:  

Qba

x
W

yy ln

*

min


 .     (6) 

Обратные функции нечеткой переменной T по (8) слева и справа от x* (см. рисунок 2) 

будут иметь вид: 

   
 

W
ba

baba
z

zz

yyxx

лев 








.     (9) 

   
 

W
ba

baba
z

zz

yyx

пр 








.     (10) 

Требуемое значение возможности отказа 
2
min

*)(
 

 eWTQ z  и 
2
min1


 eN . 

Пример 2. Пусть известны параметры предельного напряжения пр~  материала стали 

300za  МПа, 10zb  МПа и нагрузки в виде: 20xa  кН·м; 2xb  кН·м и 10ya  кН·м; 

2yb  кН·м. При заданном значении надежности (см. пример 1) Q=0,01 найдем из 
2
min

 eQ  

значение 146,2 . Из (9) найдем  

   
 146,2101010300

146,21021010146,21021020
66

3333




трW =0,139 м

3
. 

Примем по СТО АСЧМ 20-93 двутавр №18Б2 с W=146,3 см
3
.  

Надежность балки из двутавра №18Б2 по (9) найдем из  

   
 








66

3333

101010300

10210101021020
0001463,0 , 

откуда 53,2 . Этому значению β соответствует возможность отказа 

    0017,053,2expexp 22  Q . Необходимость безотказной работы N=1-Q=1-

0,0017=0,9983. При заданной надежности [0,9900; 1] фактический уровень надежности полу-

чился равным [0,9983; 1], т.е. условие обеспечения безотказной работы по заданному значе-

нию 99.01  QN . 

Надежность балки должна быть обеспечена и по второй группе предельных состоя-

ний. 

Рассмотрим методику расчета стальной балки по критерию жесткости. Примем по 

[24] модуль упругости стали детерминированной величиной в виду малой изменчивости. 

Пролет балки l, как правило, также малоизменчивая величина в расчетах. Математическая 

модель предельного состояния (для однопролетной шарнирно-опертой балки) имеет вид: 

ultf
EJ

lM
sf 

2~

,      (11) 

где J – момент инерции поперечного сечения балки; E – модуль упругости стали балки. 
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Преобразуем (11) к виду: 

ultf
EJ

l
lF

EJ

l
lq






















22

2

4

~

12

18

~

48

5
.     (12) 

Введем обозначения X
EJ

l
lq










 2
2

8

~

48

5
, Y

EJ

l
lF










 3

4

~

12

1
. Нечеткие переменные Х и Y бу-

дем описывать функцией распределения возможностей вида (3). Требуемое значение момен-

та инерции J, найдем из условия: 

заданное

z

zult Q
Jb

Jaf
NQ 






















 


2

)(

)(
exp1 ,   (13) 

где 






























EJ

la

EJ

la
Ja

yx
z

32

12

1

48

5
)( , 






























EJ

lb

EJ

lb
Jb

yx
z

32

12

1

48

5
)( . 

Пример 3. Пусть известны параметры нагрузки (из примера 2): 20xa  кН·м; 2xb  

кН·м и 10ya  кН·м; 2yb  кН·м; модуль упругости E=2·10
6
 МПа; пролет балки l=5 м; а 

предельный прогиб l/200=0,030 м. Пусть по проектному заданию предельное значение на-

дежности по второй группе предельных состояний ниже, чем было принято для первой груп-

пы (по условию  примера 2): Q=1-N=0,05. Из условия (13) найдем Jтр=2,91·10
-5

 м
4
.  

По СТО АСЧМ 20-93 принимаем двутавр №25Б1 с моментом инерции J=0,00003537 

м
4
, что меньше требуемой по условию прочности. По заданному по проектному заданию 

значению надежности по несущей способности и жесткости принимаем двутавр №25Б1. На-

дежность балки из двутавра №25Б1 по прогибу составляет [0,999905;1] 

Для оценки значения надежности балки как условной механической системы с после-

довательным соединением условных элементов (прочности и жесткости) [22] имеем: 



















 



)min(

)1(,0max
1

i

n

i
i

PP

nPP
,    (14) 

где iP  и iP  - нижнее и верхнее значения вероятности безотказной работы балки по i-му кри-

терию работоспособности из n – числа критериев работоспособности (элементов). 

По условиям решения примеров 2 и 3, по (14) имеем 1)min(  iPP  и 

  998225,0)12()999905,0998320,0(,0max P , следовательно, надежность балки как 

системы составляет [0,998225; 1]. Если принять требуемое значение надежности 0,995 (зна-

чение устанавливается с учетом допустимого риска [26, 27], то балка в виде прокатного дву-

тавра №25Б1 удовлетворяет требованию надежности и экономичности. 

 

Выводы 

1. Предложен новый алгоритм расчета несущих элементов строительных конструкций 

по заданному значению надежности элемента при неполной статистической информации о 

контролируемых параметрах, что дает возможность выполнять требования ГОСТ 27751-2014 

«Надежность строительных конструкций и оснований»; 
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2. На числовых примерах представлен алгоритм расчета стальной балки, исходя из 

требований к значению надежности по первой и второй группе предельных состояний и на-

дежности балки в целом как условной последовательной механической системы в понятиях 

теории надежности;  

3. Предложенный подход может быть использован при расчете других несущих эле-

ментов конструкций на заданное значение надежности при ограниченной статистической 

информации о контролируемых параметрах в математических моделях предельных состоя-

ний, приводящий к экономии времени и средств в проектных работах, учитывающих требо-

вания ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных конструкций и оснований»; 

4. Рассмотренная методика расчетов несущих элементов строительных конструкций 

может найти применение при формировании новых Сводов Правил по расчету конструкций. 
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