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АННОТАЦИЯ
Введение. Расчет конструкций полувероятностным методом предельных состояний не даёт ответа 
на вопрос, насколько конструкция надёжна. Вероятностные методы пока еще несовершенны и попытки 
применить их для оценки надежности конструкций, рассчитанных по предельным состояниям, иногда 
приводят к противоречивым результатам. Возможной причиной этого является недостаточная изу-
ченность влияния асимметрии функций распределения переменных на теоретическую надежность кон-
струкций. Цель исследования – разработка практического метода расчета надежности конструкций с 
учетом асимметрии функций распределения и апробирование метода при оценке надежности изгибае-
мых железобетонных элементов. 
Материалы и методы. Надежность конструкций оценивается по изменчивости функции резерва проч-
ности на основе методов моментов и проектных точек.  Предлагается способ приближенной оценки 
надежности достаточно сложных композиций случайных величин с использованием статистических 
параметров (математического ожидания, стандартного отклонения и коэффициента асимметрии) 
двухэлементных функций, аппроксимированных логнормальным трехпараметрическим распределением. 
Выводы. Учет  коэффициента асимметрии системы переменных при вероятностном расчете позволя-
ет обосновать надежность изгибаемого железобетонного элемента, запроектированного по предель-
ным состояниям. На примере расчета предлагаемым способом показано, что обеспеченность расчет-
ных значений несущей способности железобетонного элемента по нормальному сечению, независимо от 
того, определены эти значения по усилиям в сжатом бетоне или растянутой арматуре, практически 
одинакова. При положительной асимметрии результаты расчета с применением нормального распре-
деления могут быть значительно заниженными. Сделан вывод о том, что  величина коэффициента 
асимметрии системы переменных может быть обоснованием применения нормального или логнормаль-
ного распределения для оценки надежности конструкций. Пренебрежение асимметрией переменных при 
вероятностном расчете может существенно исказить оценку надежности конструкций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: надежность, предельное состояние, расчетная точка, асимметрия логнормаль-
ного распределения, вероятностный расчет.
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ABSTRACT
Introduction. The calculation of structures by the semi-probability method of limit states does not answer the 
question how reliable the construction is. Probabilistic methods are still imperfect, and attempts to use them to 
evaluate structures reliability calculated with limit states sometimes lead to contradictory results. A possible reason 
for this is the lack of research on the influence of the asymmetry of variable distribution functions on the theoretical 
reliability of structures. The purpose of the research is to develop a practical method for calculating the reliability 
of structures with considering the asymmetry of the functions distribution and to test the method for evaluating the 
reliability of bent reinforced concrete elements.
Materials and methods. The reliability of structures is estimated by the variability of the strength reserve function 
based on the methods of moments and design points. A method is proposed for approximating the reliability of 
fairly complex compositions of random variables using statistical parameters (expectation, standard deviation, and 
skewness coefficient) of two-element functions approximated by a lognormal three-parameter distribution.
Conclusions. Considering the coefficient of the values system asymmetry in the probability calculation allows to 
justify the reliability of the bent reinforced concrete element designed according to the limit states. On the example 
of the calculation with the proposed method shown that the availability of the calculation values of the bearing 
strength of the reinforce concrete element in normal cross section is equal despite the values of the forces in the 
pressed reinforce concrete or positive reinforcement are indicated. If there is a positive asymmetry, the calculation 
results using the normal distribution may be significantly underestimated. It is concluded that the value of the 
asymmetry coefficient of the system of variables can be a justification for the use of normal or lognormal distribution 
for evaluating the reliability of structures. Ignoring the asymmetry of variables in probabilistic calculations can 
significantly distort the assessment of the reliability of structures.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. При вероятностных расчетах рассматри-

ваются случайные величины и функции, рас-
пределенные по разным законам, зачастую 
неизвестным. Эта неопределенность ориен-
тирует проектировщика на теоретические ме-
тоды оценки надежности и умение оператив-
ного её определения. Упрощенные процедуры 
расчета позволяют выполнить оперативную 
оценку конструктивной надежности с исполь-
зованием вероятностных концепций.

Цель исследования – разработка практиче-
ского метода расчета надежности конструкций 
с учетом статистической изменчивости пере-
менных и апробирование метода при оценке 
надежности изгибаемых железобетонных эле-
ментов. 

2. На современном этапе надежность кон-
струкций обеспечивается расчетами по мето-
ду предельных состояний, который в России 
реализован без численной оценки вероятно-
сти безотказной работы, что является очевид-
ным недостатком норм проектирования. Для 
оценки надежности конструкций можно приме-
нять метод расчетных точек на базе индекса 
надежности, как это принято стандартом EN 
1990. Но подход, принятый ЕN, основан на 
распределении переменных по нормальному 
закону, в то время как временные нагрузки 
распределены по асимметричным законам. 
Предлагается способ оценки надежности до-
статочно сложных композиций случайных 
величин с последовательной реализацией 
статистических параметров двухэлементных 
функций, аппроксимированных логнормаль-
ным трехпараметрическим распределением. 
При положительной асимметрии результаты 
расчета с применением нормального распре-
деления, как показано на примере, могут быть 
значительно заниженными. 

3. Учет  коэффициента асимметрии систе-
мы переменных при вероятностном расчете 
позволяет обосновать надежность изгибаемо-
го железобетонного элемента, запроектиро-
ванного по предельным состояниям. На приме-
ре расчета предлагаемым способом  показано, 
что обеспеченность расчетных значений несу-
щей способности железобетонного элемента 
по нормальному сечению, независимо от того, 
определены эти значения по усилиям в сжатом 
бетоне или растянутой арматуре, практически 

1  ГОСТ Р ИСО 2394–2016. Конструкции строительные. Основные принципы надежности. М. : Стандартинформ, 2016. 
66 с.

одинакова. Сделан вывод, что пренебрежение 
асимметрией переменных при вероятностном 
расчете может существенно исказить оценку 
надежности конструкций. 

ВВЕДЕНИЕ 
Реальные условия эксплуатации конструк-

ций зданий и сооружений могут значительно 
отличаться от тех, которые принимаются на 
стадии проектирования и базируются на пред-
положениях и допущениях. Основным инстру-
ментом выхода из этой неопределенности 
является расчет в сочетании с конструирова-
нием. Расчетная модель строительных кон-
струкций согласно концепции проектирования 
должна содержать комплекс базовых пере-
менных, представляющих собой физические 
параметры, которые соответствуют нагрузкам 
и воздействиям внешней среды, свойствам 
материалов и грунтов, а также геометриче-
ским параметрам1. 

Основной целью расчетов является обе-
спечение адекватного уровня надежности с 
применением двух возможных подходов: ве-
роятностного метода или метода частных ко-
эффициентов, привязанного к предельным со-
стояниям конструкций. Существует тенденция 
к постепенному переходу к вероятностным 
методам расчета, поскольку путь обеспечения 
надежности зависит от огромного числа фак-
торов, связанных с эксплуатацией конструк-
ции и влияние которых невозможно оценить 
частными коэффициентами метода предель-
ных состояний [1]. К тому же полувероятност-
ный метод предельных состояний, который ре-
гламентирует ГОСТ 27751, не даёт ответа на 
вопрос, насколько конструкция надёжна.

Российские нормы проектирования допу-
скают возможность полного вероятностного 
расчёта конструкций по заданному значению 
надёжности при наличии достаточных данных 
об изменчивости основных факторов (базо-
вых переменных), входящих в расчётные за-
висимости. При этом различают изменчивость 
статистическую, обусловленную случайны-
ми факторами, системную в виде, например, 
изменчивости температурных воздействий, 
связанных с сезонным фактором, и естествен-
ную, являющуюся , в частности, следствием 
усталости материалов.

Основными характеристиками статистиче-
ской изменчивости, которая рассматривается 
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в данной статье, являются числовые пара-
метры, характеризующие степень рассеяния 
возможных значений случайной величины 
относительно центра распределения: диспер-
сия, среднее квадратичное (стандартное) от-
клонение и коэффициент вариации [2]. Пока 
вероятностные методы не вошли в обычную 
практику расчета конструкций, учет измен-
чивости базовых переменных осуществля-
ется косвенным путем через коэффициенты 
надежности метода предельных состояний. 
Разработаны и применяются в исследованиях 
надежности строительных конструкций мето-
ды вероятностного расчета, реализация ко-
торых из-за сложности вычислений возможна 
только в виде специальных и малодоступных 
программных средств. В России характеристи-
ки изменчивости переменных, как и методы 
оценки надежности конструкций из различных 
строительных материалов, пока еще не нор-
мируются, поэтому вероятностные методы 
расчета применяются только в исследованиях 
[3, 4, 5]. Некоторые сведения об изменчиво-
сти нагрузок и свойств материалов, а также о 
способах оценки характеристик изменчивости 
можно найти в книгах [6, 7, 8, 9]. Ощущается 
недостаток практических методов расчета 
строительных конструкций с учетом изменчи-
вости, которые необходимы для проектирова-
ния массовых конструкций и обучения студен-
тов. Только выполняя вероятностный расчет 
практическим методом, проектировщик смо-
жет понять важность полнейшего учета измен-
чивости расчетных параметров и обосновать 

применение недешевой программной продук-
ции при проектировании ответственных соору-
жений. 

Вероятностные методы пока еще несовер-
шенны и попытки применить их для оценки 
надежности конструкций, рассчитанных по 
предельным состояниям, иногда приводят к 
противоречивым результатам. 

Известно, например, что прочность изгибае-
мых железобетонных конструкций по нормаль-
ным сечениям определяется парой расчетных 
сил, действующих в растянутой арматуре Ns и 
в сжатой зоне бетона Nb (рисунок 1). 

В предельном состоянии принимается ста-
тическое условие равновесия Ns = Nb. Оче-
видно, надежность статически определимой 
конструкции зависит от изменчивости сопро-
тивлений арматуры и бетона. Поскольку же-
лезобетонная конструкция проектируется так, 
чтобы разрушение не происходило по арма-
туре, поэтому считается, что надежность по 
нормальному сечению характеризуется в ос-
новном обеспеченностью расчетного сопро-
тивления бетона сжатию [10, 11, 12, 13, 14, 15]. 
Такая вероятностная оценка прочности проти-
воречит равенству расчетных значений Ns = 
Nb. Противоречие пытались устранить введе-
нием корректирующих коэффициентов [15], в 
том числе коэффициента сочетания свойств 
нескольких материалов [12]. Однако такой 
подход только усложняет вероятностный рас-
чет, поскольку требует вероятностной оценки 
самих коэффициентов. 

Рисунок 1 – Схема усилий в нормальном сечении железобетонного элемента 

Figure 1 – Diagram of forces in the normal section of a reinforced concrete element
Источник: составлено автором на основе норм проектирования
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Надежность конструкций часто оценивают 
по изменчивости функции резерва прочности 
в виде условия  
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Надежность конструкций часто оценивают по изменчивости функции резерва прочности в 
виде условия   
                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐹𝐹𝐹𝐹≥ 0,                                                                (1) 
где R и F − случайные величины сопротивления конструкции и нагрузочного эффекта, имеющие 
одинаковые размерности.ллл. 

Предполагается, что величины R и F являются независимыми переменными с нормальным 
распределением. Очевидным недостатком нормального распределения является его 
симметричность. Большинство теоретических и часто опытных распределений характеризуются 
наличием значительной асимметрии [2, 6]. В настоящее время проектировщик не располагает 
способами оперативного учета асимметрии.  

Цель исследования – разработка практического метода расчета надежности конструкций с 
учетом статистической изменчивости переменных и апробирование метода при оценке 
надежности изгибаемых железобетонных элементов.  
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Основными вероятностными (статистическими) характеристиками функции (1) являются 
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где R и F − случайные величины сопротивле-
ния конструкции и нагрузочного эффекта, име-
ющие одинаковые размерности..

Предполагается, что величины R и F явля-
ются независимыми переменными с нормаль-
ным распределением. Очевидным недостат-
ком нормального распределения является его 
симметричность. Большинство теоретических 
и часто опытных распределений характери-
зуются наличием значительной асимметрии  
[2, 6]. В настоящее время проектировщик не 
располагает способами оперативного учета 
асимметрии. 

Цель исследования – разработка практиче-
ского метода расчета надежности конструкций 
с учетом статистической изменчивости пере-
менных и апробирование метода при оценке 
надежности изгибаемых железобетонных эле-
ментов. 
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вероятностный расчет практическим методом, проектировщик сможет понять важность 
полнейшего учета изменчивости расчетных параметров и обосновать применение недешевой 
программной продукции при проектировании ответственных сооружений.  

Вероятностные методы пока еще несовершенны и попытки применить их для оценки 
надежности конструкций, рассчитанных по предельным состояниям, иногда приводят к 
противоречивым результатам.  

Известно, например, что прочность изгибаемых железобетонных конструкций по 
нормальным сечениям определяется парой расчетных сил, действующих в растянутой 
арматуре Ns и в сжатой зоне бетона Nb (рисунок 1).  

 
 

Рисунок 1 – Схема усилий в нормальном сечении железобетонного элемента  
 

Figure 1 – Diagram of forces in the normal section of a reinforced concrete element 
Источник: составлено автором на основе норм проектирования 
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Однако такой подход только усложняет вероятностный расчет, поскольку требует вероятностной 
оценки самих коэффициентов.  

Надежность конструкций часто оценивают по изменчивости функции резерва прочности в 
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В формуле (2) коэффициент ρ учитывает 
положительную или отрицательную корреля-
цию переменных. Если R и F статистически 
независимые переменные, то ρ = 0 [17].

Коэффициент β является характеристикой 
стандартизованной вероятности случайной 
величины S, соответствующей условию S = 0. 
Вероятность отказа или вероятность отрица-
тельного значения резерва прочности S при 
известном значении β определяется из фор-
мулы  

 

В формуле (2) коэффициент ρ учитывает положительную или отрицательную корреляцию 
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где Ф(𝛽𝛽𝛽𝛽) = 1
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2
�du − интеграл вероятности или функция Лапласа переменной 

𝑢𝑢𝑢𝑢 = (𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ , соответствующей стандартной функции Ф(u).  
Вероятность безотказной работы или надёжность конструкции 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 .  
Метод оценки надежности посредством коэффициента β получил название метода двух 

моментов, поскольку для его определения используются по две характеристики случайных 
переменных R и F. Если величины R и F преобразовать в переменные с нормальным 
распределением, то коэффициент безопасности в виде выражения (2) можно рассматривать в 
качестве характеристики надёжности конструкции практически при любых законах 
распределения независимых величин R и F. Метод двух моментов относят к аналитическим 
методам расчета надежности первого или второго порядка [16]. 

В европейских нормах (Еврокод) метод моментов принят в качестве базового метода оценки 
надежности конструкций [18]. Модифицированный метод двух моментов для расчета на 
заданную надежность получил название метода проектных точек. Наглядное представление о 
проектных точках и индексе надежности можно получить из  графического изображения 
случайных переменных в виде двумерной диаграммы на осях F/sF и R/sR (рисунок 2).  

На рисунке 1 функция распределения двух случайных величин 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐹𝐹𝐹𝐹представлена в 
виде  семейства окружностей равной плотности, являющихся горизонталями поверхности 
распределения. Функция предельного состояния S = 0 показана в виде границы разрушения, 
которая является геометрическим местом критических (расчетных) точек. 

Ввиду нелинейности очертания границы разрушения в общем случае, положение расчетных 
точек определяется путем последовательных приближений с использованием линеаризованных 
функций. В книге [8] показан алгоритм такого расчета методом «горячих» точек.  

Определенные в первом приближении расчетные значения переменных R и F соответствуют 
координатам R/sR и F/sF расчетной точки К, расположенной на кратчайшем расстоянии β от 
исходной точки 0 стандартизованного нормального распределения до линии разрушения. При 
этом расчётные значения нагрузочного эффекта и несущей способности метода частных 
коэффициентов (аналог метода предельных состояний) получают из зависимостей 
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моментов, поскольку для его определения используются по две характеристики случайных 
переменных R и F. Если величины R и F преобразовать в переменные с нормальным 
распределением, то коэффициент безопасности в виде выражения (2) можно рассматривать в 
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Коэффициенты чувствительности переменных R и F определяются по формулам  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅 =

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ ; 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ .   
 

 − инте-
грал вероятности или функция Лапласа пере-
менной 

 
 

В формуле (2) коэффициент ρ учитывает положительную или отрицательную корреляцию 
переменных. Если R и F статистически независимые переменные, то ρ = 0 [17]. 

Коэффициент β является характеристикой стандартизованной вероятности случайной 
величины S, соответствующей условию S = 0. Вероятность отказа или вероятность 
отрицательного значения резерва прочности S при известном значении β определяется из 
формулы 

                                   𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑆𝑆𝑆𝑆 < 0) = 1 −Ф(𝛽𝛽𝛽𝛽),                                                      (3) 

где Ф(𝛽𝛽𝛽𝛽) = 1
√2𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ exp𝛽𝛽𝛽𝛽
−∞ �− 𝑢𝑢𝑢𝑢2

2
�du − интеграл вероятности или функция Лапласа переменной 

𝑢𝑢𝑢𝑢 = (𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ , соответствующей стандартной функции Ф(u).  
Вероятность безотказной работы или надёжность конструкции 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 .  
Метод оценки надежности посредством коэффициента β получил название метода двух 

моментов, поскольку для его определения используются по две характеристики случайных 
переменных R и F. Если величины R и F преобразовать в переменные с нормальным 
распределением, то коэффициент безопасности в виде выражения (2) можно рассматривать в 
качестве характеристики надёжности конструкции практически при любых законах 
распределения независимых величин R и F. Метод двух моментов относят к аналитическим 
методам расчета надежности первого или второго порядка [16]. 

В европейских нормах (Еврокод) метод моментов принят в качестве базового метода оценки 
надежности конструкций [18]. Модифицированный метод двух моментов для расчета на 
заданную надежность получил название метода проектных точек. Наглядное представление о 
проектных точках и индексе надежности можно получить из  графического изображения 
случайных переменных в виде двумерной диаграммы на осях F/sF и R/sR (рисунок 2).  

На рисунке 1 функция распределения двух случайных величин 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐹𝐹𝐹𝐹представлена в 
виде  семейства окружностей равной плотности, являющихся горизонталями поверхности 
распределения. Функция предельного состояния S = 0 показана в виде границы разрушения, 
которая является геометрическим местом критических (расчетных) точек. 

Ввиду нелинейности очертания границы разрушения в общем случае, положение расчетных 
точек определяется путем последовательных приближений с использованием линеаризованных 
функций. В книге [8] показан алгоритм такого расчета методом «горячих» точек.  

Определенные в первом приближении расчетные значения переменных R и F соответствуют 
координатам R/sR и F/sF расчетной точки К, расположенной на кратчайшем расстоянии β от 
исходной точки 0 стандартизованного нормального распределения до линии разрушения. При 
этом расчётные значения нагрузочного эффекта и несущей способности метода частных 
коэффициентов (аналог метода предельных состояний) получают из зависимостей 

                                          𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅 ,                                               (4)  
                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝐹𝐹𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹.                                                              (5)     
Коэффициенты чувствительности переменных R и F определяются по формулам  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅 =

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ ; 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ .   
 

, соответствующей 
стандартной функции Ф(u). 

Вероятность безотказной работы или на-
дёжность конструкции 

 
 

В формуле (2) коэффициент ρ учитывает положительную или отрицательную корреляцию 
переменных. Если R и F статистически независимые переменные, то ρ = 0 [17]. 

Коэффициент β является характеристикой стандартизованной вероятности случайной 
величины S, соответствующей условию S = 0. Вероятность отказа или вероятность 
отрицательного значения резерва прочности S при известном значении β определяется из 
формулы 

                                   𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑆𝑆𝑆𝑆 < 0) = 1 −Ф(𝛽𝛽𝛽𝛽),                                                      (3) 

где Ф(𝛽𝛽𝛽𝛽) = 1
√2𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ exp𝛽𝛽𝛽𝛽
−∞ �− 𝑢𝑢𝑢𝑢2

2
�du − интеграл вероятности или функция Лапласа переменной 

𝑢𝑢𝑢𝑢 = (𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ , соответствующей стандартной функции Ф(u).  
Вероятность безотказной работы или надёжность конструкции 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 .  
Метод оценки надежности посредством коэффициента β получил название метода двух 

моментов, поскольку для его определения используются по две характеристики случайных 
переменных R и F. Если величины R и F преобразовать в переменные с нормальным 
распределением, то коэффициент безопасности в виде выражения (2) можно рассматривать в 
качестве характеристики надёжности конструкции практически при любых законах 
распределения независимых величин R и F. Метод двух моментов относят к аналитическим 
методам расчета надежности первого или второго порядка [16]. 

В европейских нормах (Еврокод) метод моментов принят в качестве базового метода оценки 
надежности конструкций [18]. Модифицированный метод двух моментов для расчета на 
заданную надежность получил название метода проектных точек. Наглядное представление о 
проектных точках и индексе надежности можно получить из  графического изображения 
случайных переменных в виде двумерной диаграммы на осях F/sF и R/sR (рисунок 2).  

На рисунке 1 функция распределения двух случайных величин 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐹𝐹𝐹𝐹представлена в 
виде  семейства окружностей равной плотности, являющихся горизонталями поверхности 
распределения. Функция предельного состояния S = 0 показана в виде границы разрушения, 
которая является геометрическим местом критических (расчетных) точек. 

Ввиду нелинейности очертания границы разрушения в общем случае, положение расчетных 
точек определяется путем последовательных приближений с использованием линеаризованных 
функций. В книге [8] показан алгоритм такого расчета методом «горячих» точек.  

Определенные в первом приближении расчетные значения переменных R и F соответствуют 
координатам R/sR и F/sF расчетной точки К, расположенной на кратчайшем расстоянии β от 
исходной точки 0 стандартизованного нормального распределения до линии разрушения. При 
этом расчётные значения нагрузочного эффекта и несущей способности метода частных 
коэффициентов (аналог метода предельных состояний) получают из зависимостей 

                                          𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅 ,                                               (4)  
                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝐹𝐹𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹.                                                              (5)     
Коэффициенты чувствительности переменных R и F определяются по формулам  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅 =

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ ; 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ .   
 

. 
Метод оценки надежности посредством ко-

эффициента β получил название метода двух 
моментов, поскольку для его определения ис-
пользуются по две характеристики случайных 
переменных R и F. Если величины R и F пре-
образовать в переменные с нормальным рас-
пределением, то коэффициент безопасности 
в виде выражения (2) можно рассматривать 
в качестве характеристики надёжности кон-
струкции практически при любых законах рас-
пределения независимых величин R и F. Ме-
тод двух моментов относят к аналитическим 
методам расчета надежности первого или вто-
рого порядка [16].

В европейских нормах (Еврокод) метод 
моментов принят в качестве базового мето-
да оценки надежности конструкций [18]. Мо-
дифицированный метод двух моментов для 
расчета на заданную надежность получил 
название метода проектных точек. Наглядное 
представление о проектных точках и индексе 
надежности можно получить из  графического 
изображения случайных переменных в виде 
двумерной диаграммы на осях F/sF и R/sR (ри-
сунок 2). 

На рисунке 1 функция распределения двух 
случайных величин 

 
 

В формуле (2) коэффициент ρ учитывает положительную или отрицательную корреляцию 
переменных. Если R и F статистически независимые переменные, то ρ = 0 [17]. 

Коэффициент β является характеристикой стандартизованной вероятности случайной 
величины S, соответствующей условию S = 0. Вероятность отказа или вероятность 
отрицательного значения резерва прочности S при известном значении β определяется из 
формулы 

                                   𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑆𝑆𝑆𝑆 < 0) = 1 −Ф(𝛽𝛽𝛽𝛽),                                                      (3) 

где Ф(𝛽𝛽𝛽𝛽) = 1
√2𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ exp𝛽𝛽𝛽𝛽
−∞ �− 𝑢𝑢𝑢𝑢2

2
�du − интеграл вероятности или функция Лапласа переменной 

𝑢𝑢𝑢𝑢 = (𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ , соответствующей стандартной функции Ф(u).  
Вероятность безотказной работы или надёжность конструкции 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 .  
Метод оценки надежности посредством коэффициента β получил название метода двух 

моментов, поскольку для его определения используются по две характеристики случайных 
переменных R и F. Если величины R и F преобразовать в переменные с нормальным 
распределением, то коэффициент безопасности в виде выражения (2) можно рассматривать в 
качестве характеристики надёжности конструкции практически при любых законах 
распределения независимых величин R и F. Метод двух моментов относят к аналитическим 
методам расчета надежности первого или второго порядка [16]. 

В европейских нормах (Еврокод) метод моментов принят в качестве базового метода оценки 
надежности конструкций [18]. Модифицированный метод двух моментов для расчета на 
заданную надежность получил название метода проектных точек. Наглядное представление о 
проектных точках и индексе надежности можно получить из  графического изображения 
случайных переменных в виде двумерной диаграммы на осях F/sF и R/sR (рисунок 2).  

На рисунке 1 функция распределения двух случайных величин 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐹𝐹𝐹𝐹представлена в 
виде  семейства окружностей равной плотности, являющихся горизонталями поверхности 
распределения. Функция предельного состояния S = 0 показана в виде границы разрушения, 
которая является геометрическим местом критических (расчетных) точек. 

Ввиду нелинейности очертания границы разрушения в общем случае, положение расчетных 
точек определяется путем последовательных приближений с использованием линеаризованных 
функций. В книге [8] показан алгоритм такого расчета методом «горячих» точек.  

Определенные в первом приближении расчетные значения переменных R и F соответствуют 
координатам R/sR и F/sF расчетной точки К, расположенной на кратчайшем расстоянии β от 
исходной точки 0 стандартизованного нормального распределения до линии разрушения. При 
этом расчётные значения нагрузочного эффекта и несущей способности метода частных 
коэффициентов (аналог метода предельных состояний) получают из зависимостей 
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                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝐹𝐹𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹.                                                              (5)     
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В европейских нормах (Еврокод) метод моментов принят в качестве базового метода оценки 
надежности конструкций [18]. Модифицированный метод двух моментов для расчета на 
заданную надежность получил название метода проектных точек. Наглядное представление о 
проектных точках и индексе надежности можно получить из  графического изображения 
случайных переменных в виде двумерной диаграммы на осях F/sF и R/sR (рисунок 2).  

На рисунке 1 функция распределения двух случайных величин 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐹𝐹𝐹𝐹представлена в 
виде  семейства окружностей равной плотности, являющихся горизонталями поверхности 
распределения. Функция предельного состояния S = 0 показана в виде границы разрушения, 
которая является геометрическим местом критических (расчетных) точек. 
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                                          𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅 ,                                               (4)  
                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝐹𝐹𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹.                                                              (5)     
Коэффициенты чувствительности переменных R и F определяются по формулам  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅 =

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ ; 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ .   
 

 
 

В формуле (2) коэффициент ρ учитывает положительную или отрицательную корреляцию 
переменных. Если R и F статистически независимые переменные, то ρ = 0 [17]. 

Коэффициент β является характеристикой стандартизованной вероятности случайной 
величины S, соответствующей условию S = 0. Вероятность отказа или вероятность 
отрицательного значения резерва прочности S при известном значении β определяется из 
формулы 

                                   𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑆𝑆𝑆𝑆 < 0) = 1 −Ф(𝛽𝛽𝛽𝛽),                                                      (3) 

где Ф(𝛽𝛽𝛽𝛽) = 1
√2𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ exp𝛽𝛽𝛽𝛽
−∞ �− 𝑢𝑢𝑢𝑢2

2
�du − интеграл вероятности или функция Лапласа переменной 

𝑢𝑢𝑢𝑢 = (𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ , соответствующей стандартной функции Ф(u).  
Вероятность безотказной работы или надёжность конструкции 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 .  
Метод оценки надежности посредством коэффициента β получил название метода двух 

моментов, поскольку для его определения используются по две характеристики случайных 
переменных R и F. Если величины R и F преобразовать в переменные с нормальным 
распределением, то коэффициент безопасности в виде выражения (2) можно рассматривать в 
качестве характеристики надёжности конструкции практически при любых законах 
распределения независимых величин R и F. Метод двух моментов относят к аналитическим 
методам расчета надежности первого или второго порядка [16]. 

В европейских нормах (Еврокод) метод моментов принят в качестве базового метода оценки 
надежности конструкций [18]. Модифицированный метод двух моментов для расчета на 
заданную надежность получил название метода проектных точек. Наглядное представление о 
проектных точках и индексе надежности можно получить из  графического изображения 
случайных переменных в виде двумерной диаграммы на осях F/sF и R/sR (рисунок 2).  

На рисунке 1 функция распределения двух случайных величин 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐹𝐹𝐹𝐹представлена в 
виде  семейства окружностей равной плотности, являющихся горизонталями поверхности 
распределения. Функция предельного состояния S = 0 показана в виде границы разрушения, 
которая является геометрическим местом критических (расчетных) точек. 

Ввиду нелинейности очертания границы разрушения в общем случае, положение расчетных 
точек определяется путем последовательных приближений с использованием линеаризованных 
функций. В книге [8] показан алгоритм такого расчета методом «горячих» точек.  

Определенные в первом приближении расчетные значения переменных R и F соответствуют 
координатам R/sR и F/sF расчетной точки К, расположенной на кратчайшем расстоянии β от 
исходной точки 0 стандартизованного нормального распределения до линии разрушения. При 
этом расчётные значения нагрузочного эффекта и несущей способности метода частных 
коэффициентов (аналог метода предельных состояний) получают из зависимостей 

                                          𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅 ,                                               (4)  
                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝐹𝐹𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹.                                                              (5)     
Коэффициенты чувствительности переменных R и F определяются по формулам  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅 =

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ ; 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ .   
 

.  
Метод расчетных точек относят к ве-

роятностному методу расчета, основан-
ному на требовании выполнения условий 

 
 

 
Рисунок 2 – Проектные точки и индекс надежности по EN 1990  

(при нормальном распределении некоррелированных параметров) 
 

Figure 2 – Design points and reliability index according to EN 1990 
(at normal distribution of uncorrelated parameters) 

Источник: заимствовано [18] с авторским дополнением элементами диаграммы 
 

Метод расчетных точек относят к вероятностному методу расчета, основанному на 
требовании выполнения условий 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹  или 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑑𝑑𝑑𝑑 (предельные значения 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑑𝑑𝑑𝑑  установлены 
EN 1990). В частности, значениям требуемых индексов надежности для предельных состояний 
по несущей способности 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3,8 и пригодности к эксплуатации 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1,5 соответствуют 
вероятности разрушения 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑= 7,2·10-5  и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑= 6,7·10-2. Эти значения 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑относятся к расчетному 
сроку эксплуатации 50 лет, который устанавливается для конструкций зданий и сооружений 
общего назначения. 

Относительно простой расчет надежности методом двух моментов усложняется тем, что 
случайные величины R и F в общем случае являются функциями большого числа параметров, 
изменчивость которых может иметь случайный характер. Нормирование характеристик величин 
R и F практически невозможно из-за сложности их эмпирического  обоснования, взаимосвязи и 
взаимозависимости параметров. Нормируются статистические характеристики лишь основных 
(базовых) переменных.  

Базовыми переменными функции сопротивления конструкции R обычно являются 
сопротивления материалов и некоторые геометрические параметры, изменчивость которых 
характеризуется соответствующими допусками (допускаемыми отклонениями от средних 
значений).  

 Представление о базовых переменных функции некоторых нагрузок F, действующих на 
здания и сооружения, можно получить по особенностям вероятностных моделей, приведенным 
в таблице 1. 
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Метод расчетных точек относят к вероятностному методу расчета, основанному на 
требовании выполнения условий 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹  или 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑑𝑑𝑑𝑑 (предельные значения 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑑𝑑𝑑𝑑  установлены 
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вероятности разрушения 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑= 7,2·10-5  и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑= 6,7·10-2. Эти значения 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑относятся к расчетному 
сроку эксплуатации 50 лет, который устанавливается для конструкций зданий и сооружений 
общего назначения. 

Относительно простой расчет надежности методом двух моментов усложняется тем, что 
случайные величины R и F в общем случае являются функциями большого числа параметров, 
изменчивость которых может иметь случайный характер. Нормирование характеристик величин 
R и F практически невозможно из-за сложности их эмпирического  обоснования, взаимосвязи и 
взаимозависимости параметров. Нормируются статистические характеристики лишь основных 
(базовых) переменных.  

Базовыми переменными функции сопротивления конструкции R обычно являются 
сопротивления материалов и некоторые геометрические параметры, изменчивость которых 
характеризуется соответствующими допусками (допускаемыми отклонениями от средних 
значений).  

 Представление о базовых переменных функции некоторых нагрузок F, действующих на 
здания и сооружения, можно получить по особенностям вероятностных моделей, приведенным 
в таблице 1. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Представление о базовых переменных 
функции некоторых нагрузок F, действующих 
на здания и сооружения, можно получить по 
особенностям вероятностных моделей, приве-
денным в таблице 1.

Распределения постоянных и длительных 
временных нагрузок, как правило, близки к 
нормальному закону. Законы распределения 
кратковременных нагрузок нередко связаны 
не только с их видом, но и с типом конструк-
ций, а также с условиями эксплуатации соору-
жений.

Статистические характеристики функций 
R и F зависят от изменчивости базовых пере-
менных, но поскольку базовые переменные 
обычно связаны с другими величинами, необ-
ходим инструмент для оценки статистических 
характеристик функций. Сопротивление кон-
струкции и нагрузочный эффект могут быть 
заданы как функции Z(X, Y, C, …), аргументы 
которых могут быть случайными и детерми-
нированными величинами. При наличии слу-
чайных аргументов результирующую функцию 
можно рассматривать как случайную величи-
ну, характеристики которой получают из соот-
ветствующих характеристик основных пере-
менных.

Следует отметить, что характеристика 
безопасности в виде индекса надежности β 
обладает рядом недостатков, наиболее су-
щественный из которых − симметричность 
относительно среднего mx и асимптотическое 
продолжение в область отрицательных зна-
чений случайной величины c бесконечными 
пределами распространения в обе стороны. В 
определенной степени этого недостатка лише-
ны несимметричные распределения с положи-
тельной или отрицательной асимметрией α 
(для нормального распределения α = 0). Учи-
тывать асимметрию, например, рекомендуют 
Евронормы для определения свойств мате-
риала. Кроме этого, распределение вероят-

ностей несущей способности и нагрузочного 
эффекта (или их составляющих) могут отли-
чаться от нормального распределения. Для 
этих случаев необходимо иметь доступную 
процедуру преобразования исходного распре-
деления в нормальное, чтобы воспользовать-
ся оценкой надежности с помощью коэффици-
ента β.

Достаточно простой является процедура 
преобразования логнормального распреде-
ления, которое применяется обычно для опи-
сания свойств основных строительных мате-
риалов и отличается от нормального тем, что 
учитывает изменчивость случайных величин в 
области значений от 0 до 
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вероятностей несущей способности и нагрузочного эффекта (или их составляющих) могут 
отличаться от нормального распределения. Для этих случаев необходимо иметь доступную 
процедуру преобразования исходного распределения в нормальное, чтобы воспользоваться 
оценкой надежности с помощью коэффициента β. 

Достаточно простой является процедура преобразования логнормального распределения, 
которое применяется обычно для описания свойств основных строительных материалов и 
отличается от нормального тем, что учитывает изменчивость случайных величин в области 
значений от 0 до ∞. 

При наличии существенной асимметрии чаще всего применяется трехпараметрическое 
логнормальное распределение. Логнормальное распределение, определенное на 
полубесконечном интервале, обычно описывается тремя параметрами: среднее значение, 
дисперсии, а также нижнее или верхнее предельное значение или коэффициент асимметрии. 
Для свойств материалов коэффициент асимметрии может находиться в пределах (0, 1). Для 
воздействий коэффициент асимметрии может быть даже больше единицы. Логнормальное 
распределение близко к нормальному, если коэффициент асимметрии α ≈ 0 и абсолютное 
предельное значение стремится к бесконечности (очень большое). Параметры логнормального 
двухпараметрического распределения получают из зависимостей  
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Известно, что если коэффициент асимметрии отрицательный (α < 0), то показатели 
логнормального распределения ниже (неблагоприятны) показателей нормального 
распределения. При положительном коэффициенте асимметрии (α > 0) показатели 
логнормального распределения выше (благоприятны) показателей нормального распределения. 
Расхождение показателей увеличивается при увеличении коэффициента вариации и 
уменьшении квантиля вероятности. Если истинная асимметрия невелика, например IαХI < 0,13, 
нормальное распределение является хорошим приближением, т.е. влиянием асимметрии можно 
пренебречь [2]. 

Опыт проектирования показывает, что статистические параметры случайных величин и 
функций можно представить в виде, обеспечивающем удовлетворительную аппроксимацию 
трехпараметрическим логнормальным распределением [19].  

В таблице 2 приведены выражения статистических параметров двумерных функций Z(X, Y) 
независимых случайных величин, которые можно применить для приближенной вероятностной 
оценки сопротивлений конструкций и нагрузочных эффектов (случайные величины выделены 
полужирным шрифтом).  
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Известно, что если коэффициент асим-
метрии отрицательный (α < 0), то показатели 
логнормального распределения ниже (небла-

Таблица 1
Вероятностные модели нормативных нагрузок

 
Table 1

Recommended EN 1990 minimum values of reliability indices

Нагрузка Вероятностная модель

Постоянная Распределение случайной величины 

Снеговая Последовательность годовых максимумов
Ветровая Последовательность месячных максимумов

Гололёдная Последовательность годовых максимумов
Крановая Нормальный стационарный процесс
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гоприятны) показателей нормального распре-
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шении квантиля вероятности. Если истинная 
асимметрия невелика, например IαХI < 0,13, 
нормальное распределение является хоро-
шим приближением, т.е. влиянием асимме-
трии можно пренебречь [2].

Опыт проектирования показывает, что ста-
тистические параметры случайных величин и 
функций можно представить в виде, обеспечи-
вающем удовлетворительную аппроксимацию 
трехпараметрическим логнормальным рас-
пределением [19]. 

В таблице 2 приведены выражения стати-
стических параметров двумерных функций 
Z(X, Y) независимых случайных величин, ко-
торые можно применить для приближенной 
вероятностной оценки сопротивлений кон-
струкций и нагрузочных эффектов (случайные 
величины выделены полужирным шрифтом). 

Коэффициент асимметрии табличной функ-
ции aX + b определяется в зависимости от ко-
эффициента вариации vX по формуле [20]:
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𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

1/X (1 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 
(6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

aX + bY + c amX + bmY + c 
�𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑎𝑎𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X + Y mX + mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X – Y mX – mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

XY mX mY 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X/Y 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋(1 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌4 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑍𝑍𝑍𝑍
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

 
Коэффициент асимметрии табличной функции aX + b определяется в зависимости от 

коэффициента вариации vX по формуле [20]: 
                                            𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 = (exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 2)�exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 ÷ 1.                                    (7)                     
При vX < 0,2 коэффициент асимметрии можно приближенно вычислить по формуле  

                                                                 αX = 3vX + vX3.                                                                                                              (8) 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Рассмотрим для примера железобетонную балку пролетом l0 = 6 м. 
Функция прочности балки с одиночным армированием по нормальному сечению 

прямоугольной формы шириной b и рабочей высотой h0, базовыми переменными которой 
обычно принимают сопротивления бетона и арматуры   
                                           𝑀𝑀𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏bx(ℎ0 ÷ 0,5𝑥𝑥𝑥𝑥),                                           (9) 
где 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏⁄ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅.   

Нагрузочный эффект балки при равномерно распределенной нагрузке q представляется в 
виде изгибающего момента 

                                                 𝑀𝑀𝑀𝑀 = ql02 8⁄ .                                               (10)  
Условие надежности (1) для данного случая записывается в виде Мu – М ≥ 0. 
Ограничимся примером вероятностного расчета несущей способности балки по формуле 

(9). Каждый аргумент этой формулы можно рассматривать как случайную величину X. 
Статистические параметры переменных с соответствующим обоснованием приведены в      
таблице 3. Стандартные отклонения определены по предельным отклонениям ΔX от 
номинального или нормативного значения X в соответствии с правилом трех сигм sX ≈ ΔX/3. 
Возможны и иные способы определения коэффициентов вариации [21]. Коэффициенты 
асимметрии приняты по формуле (8). Следует отметить, что большие значения коэффициентов 
асимметрии случайных величин сопротивлений бетона и арматуры являются признаком того, 
что аппроксимация их распределения нормальным законом имеет существенную погрешность. 
Площадь сечения арматуры показана для одного стержня Ø20 мм (всего принято 2Ø20).  

 
Таблица 3  

 Статистические параметры переменных формулы (9) 
 

Table 3 
Statistical parameters of formula variables (9) 

 
X  mX vX sX αX Обоснование 

Аs1 314 мм2 0,025 7,85 мм2 0,075 ГОСТ 34028–2016, [1] 
Rs 565,6 Н/мм2 0,08 45,26 Н/мм2 0,241 ГОСТ 52544–2006 (А 500, Rsn = 500 МПа, Rs = 

435 МПа) 
b 200 мм 0,02 4 мм 0,06 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
h 500 мм 0,01 5 мм 0,03 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
а 30 мм 0,05 1,5 мм 0,15 ГОСТ 13015–2012   

(7)

При vX < 0,2 коэффициент асимметрии 
можно приближенно вычислить по формуле 

 
 

aX + b amX + b |a|sX  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋  
X2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 
8𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3(𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 3𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

1/X (1 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 
(6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

aX + bY + c amX + bmY + c 
�𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑎𝑎𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X + Y mX + mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X – Y mX – mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

XY mX mY 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X/Y 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋(1 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌4 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑍𝑍𝑍𝑍
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

 
Коэффициент асимметрии табличной функции aX + b определяется в зависимости от 

коэффициента вариации vX по формуле [20]: 
                                            𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 = (exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 2)�exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 ÷ 1.                                    (7)                     
При vX < 0,2 коэффициент асимметрии можно приближенно вычислить по формуле  

                                                                 αX = 3vX + vX3.                                                                                                              (8) 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Рассмотрим для примера железобетонную балку пролетом l0 = 6 м. 
Функция прочности балки с одиночным армированием по нормальному сечению 

прямоугольной формы шириной b и рабочей высотой h0, базовыми переменными которой 
обычно принимают сопротивления бетона и арматуры   
                                           𝑀𝑀𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏bx(ℎ0 ÷ 0,5𝑥𝑥𝑥𝑥),                                           (9) 
где 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏⁄ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅.   

Нагрузочный эффект балки при равномерно распределенной нагрузке q представляется в 
виде изгибающего момента 

                                                 𝑀𝑀𝑀𝑀 = ql02 8⁄ .                                               (10)  
Условие надежности (1) для данного случая записывается в виде Мu – М ≥ 0. 
Ограничимся примером вероятностного расчета несущей способности балки по формуле 

(9). Каждый аргумент этой формулы можно рассматривать как случайную величину X. 
Статистические параметры переменных с соответствующим обоснованием приведены в      
таблице 3. Стандартные отклонения определены по предельным отклонениям ΔX от 
номинального или нормативного значения X в соответствии с правилом трех сигм sX ≈ ΔX/3. 
Возможны и иные способы определения коэффициентов вариации [21]. Коэффициенты 
асимметрии приняты по формуле (8). Следует отметить, что большие значения коэффициентов 
асимметрии случайных величин сопротивлений бетона и арматуры являются признаком того, 
что аппроксимация их распределения нормальным законом имеет существенную погрешность. 
Площадь сечения арматуры показана для одного стержня Ø20 мм (всего принято 2Ø20).  

 
Таблица 3  

 Статистические параметры переменных формулы (9) 
 

Table 3 
Statistical parameters of formula variables (9) 

 
X  mX vX sX αX Обоснование 

Аs1 314 мм2 0,025 7,85 мм2 0,075 ГОСТ 34028–2016, [1] 
Rs 565,6 Н/мм2 0,08 45,26 Н/мм2 0,241 ГОСТ 52544–2006 (А 500, Rsn = 500 МПа, Rs = 

435 МПа) 
b 200 мм 0,02 4 мм 0,06 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
h 500 мм 0,01 5 мм 0,03 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
а 30 мм 0,05 1,5 мм 0,15 ГОСТ 13015–2012   

(8)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим для примера железобетонную 

балку пролетом l0 = 6 м.
Функция прочности балки с одиночным ар-

мированием по нормальному сечению прямоу-
гольной формы шириной b и рабочей высотой 
h0, базовыми переменными которой обычно 
принимают сопротивления бетона и арматуры  

 
 

aX + b amX + b |a|sX  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋  
X2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 
8𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3(𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 3𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

1/X (1 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 
(6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

aX + bY + c amX + bmY + c 
�𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑎𝑎𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X + Y mX + mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X – Y mX – mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

XY mX mY 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X/Y 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋(1 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌4 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑍𝑍𝑍𝑍
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

 
Коэффициент асимметрии табличной функции aX + b определяется в зависимости от 

коэффициента вариации vX по формуле [20]: 
                                            𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 = (exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 2)�exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 ÷ 1.                                    (7)                     
При vX < 0,2 коэффициент асимметрии можно приближенно вычислить по формуле  

                                                                 αX = 3vX + vX3.                                                                                                              (8) 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Рассмотрим для примера железобетонную балку пролетом l0 = 6 м. 
Функция прочности балки с одиночным армированием по нормальному сечению 

прямоугольной формы шириной b и рабочей высотой h0, базовыми переменными которой 
обычно принимают сопротивления бетона и арматуры   
                                           𝑀𝑀𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏bx(ℎ0 ÷ 0,5𝑥𝑥𝑥𝑥),                                           (9) 
где 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏⁄ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅.   

Нагрузочный эффект балки при равномерно распределенной нагрузке q представляется в 
виде изгибающего момента 

                                                 𝑀𝑀𝑀𝑀 = ql02 8⁄ .                                               (10)  
Условие надежности (1) для данного случая записывается в виде Мu – М ≥ 0. 
Ограничимся примером вероятностного расчета несущей способности балки по формуле 

(9). Каждый аргумент этой формулы можно рассматривать как случайную величину X. 
Статистические параметры переменных с соответствующим обоснованием приведены в      
таблице 3. Стандартные отклонения определены по предельным отклонениям ΔX от 
номинального или нормативного значения X в соответствии с правилом трех сигм sX ≈ ΔX/3. 
Возможны и иные способы определения коэффициентов вариации [21]. Коэффициенты 
асимметрии приняты по формуле (8). Следует отметить, что большие значения коэффициентов 
асимметрии случайных величин сопротивлений бетона и арматуры являются признаком того, 
что аппроксимация их распределения нормальным законом имеет существенную погрешность. 
Площадь сечения арматуры показана для одного стержня Ø20 мм (всего принято 2Ø20).  

 
Таблица 3  

 Статистические параметры переменных формулы (9) 
 

Table 3 
Statistical parameters of formula variables (9) 

 
X  mX vX sX αX Обоснование 

Аs1 314 мм2 0,025 7,85 мм2 0,075 ГОСТ 34028–2016, [1] 
Rs 565,6 Н/мм2 0,08 45,26 Н/мм2 0,241 ГОСТ 52544–2006 (А 500, Rsn = 500 МПа, Rs = 

435 МПа) 
b 200 мм 0,02 4 мм 0,06 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
h 500 мм 0,01 5 мм 0,03 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
а 30 мм 0,05 1,5 мм 0,15 ГОСТ 13015–2012   

(9)

где 

 
 

aX + b amX + b |a|sX  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋  
X2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 
8𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3(𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 3𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

1/X (1 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 
(6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

aX + bY + c amX + bmY + c 
�𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑎𝑎𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X + Y mX + mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X – Y mX – mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

XY mX mY 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X/Y 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋(1 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌4 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑍𝑍𝑍𝑍
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

 
Коэффициент асимметрии табличной функции aX + b определяется в зависимости от 

коэффициента вариации vX по формуле [20]: 
                                            𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 = (exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 2)�exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 ÷ 1.                                    (7)                     
При vX < 0,2 коэффициент асимметрии можно приближенно вычислить по формуле  

                                                                 αX = 3vX + vX3.                                                                                                              (8) 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Рассмотрим для примера железобетонную балку пролетом l0 = 6 м. 
Функция прочности балки с одиночным армированием по нормальному сечению 

прямоугольной формы шириной b и рабочей высотой h0, базовыми переменными которой 
обычно принимают сопротивления бетона и арматуры   
                                           𝑀𝑀𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏bx(ℎ0 ÷ 0,5𝑥𝑥𝑥𝑥),                                           (9) 
где 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏⁄ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅.   

Нагрузочный эффект балки при равномерно распределенной нагрузке q представляется в 
виде изгибающего момента 

                                                 𝑀𝑀𝑀𝑀 = ql02 8⁄ .                                               (10)  
Условие надежности (1) для данного случая записывается в виде Мu – М ≥ 0. 
Ограничимся примером вероятностного расчета несущей способности балки по формуле 

(9). Каждый аргумент этой формулы можно рассматривать как случайную величину X. 
Статистические параметры переменных с соответствующим обоснованием приведены в      
таблице 3. Стандартные отклонения определены по предельным отклонениям ΔX от 
номинального или нормативного значения X в соответствии с правилом трех сигм sX ≈ ΔX/3. 
Возможны и иные способы определения коэффициентов вариации [21]. Коэффициенты 
асимметрии приняты по формуле (8). Следует отметить, что большие значения коэффициентов 
асимметрии случайных величин сопротивлений бетона и арматуры являются признаком того, 
что аппроксимация их распределения нормальным законом имеет существенную погрешность. 
Площадь сечения арматуры показана для одного стержня Ø20 мм (всего принято 2Ø20).  

 
Таблица 3  

 Статистические параметры переменных формулы (9) 
 

Table 3 
Statistical parameters of formula variables (9) 

 
X  mX vX sX αX Обоснование 

Аs1 314 мм2 0,025 7,85 мм2 0,075 ГОСТ 34028–2016, [1] 
Rs 565,6 Н/мм2 0,08 45,26 Н/мм2 0,241 ГОСТ 52544–2006 (А 500, Rsn = 500 МПа, Rs = 

435 МПа) 
b 200 мм 0,02 4 мм 0,06 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
h 500 мм 0,01 5 мм 0,03 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
а 30 мм 0,05 1,5 мм 0,15 ГОСТ 13015–2012   

.  
Нагрузочный эффект балки при равномер-

но распределенной нагрузке q представляется 
в виде изгибающего момента

 
 

aX + b amX + b |a|sX  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋  
X2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 
8𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3(𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 3𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

1/X (1 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 
(6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

aX + bY + c amX + bmY + c 
�𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑎𝑎𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X + Y mX + mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X – Y mX – mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

XY mX mY 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X/Y 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋(1 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌4 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑍𝑍𝑍𝑍
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

 
Коэффициент асимметрии табличной функции aX + b определяется в зависимости от 

коэффициента вариации vX по формуле [20]: 
                                            𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 = (exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 2)�exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 ÷ 1.                                    (7)                     
При vX < 0,2 коэффициент асимметрии можно приближенно вычислить по формуле  

                                                                 αX = 3vX + vX3.                                                                                                              (8) 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Рассмотрим для примера железобетонную балку пролетом l0 = 6 м. 
Функция прочности балки с одиночным армированием по нормальному сечению 

прямоугольной формы шириной b и рабочей высотой h0, базовыми переменными которой 
обычно принимают сопротивления бетона и арматуры   
                                           𝑀𝑀𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏bx(ℎ0 ÷ 0,5𝑥𝑥𝑥𝑥),                                           (9) 
где 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏⁄ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅.   

Нагрузочный эффект балки при равномерно распределенной нагрузке q представляется в 
виде изгибающего момента 

                                                 𝑀𝑀𝑀𝑀 = ql02 8⁄ .                                               (10)  
Условие надежности (1) для данного случая записывается в виде Мu – М ≥ 0. 
Ограничимся примером вероятностного расчета несущей способности балки по формуле 

(9). Каждый аргумент этой формулы можно рассматривать как случайную величину X. 
Статистические параметры переменных с соответствующим обоснованием приведены в      
таблице 3. Стандартные отклонения определены по предельным отклонениям ΔX от 
номинального или нормативного значения X в соответствии с правилом трех сигм sX ≈ ΔX/3. 
Возможны и иные способы определения коэффициентов вариации [21]. Коэффициенты 
асимметрии приняты по формуле (8). Следует отметить, что большие значения коэффициентов 
асимметрии случайных величин сопротивлений бетона и арматуры являются признаком того, 
что аппроксимация их распределения нормальным законом имеет существенную погрешность. 
Площадь сечения арматуры показана для одного стержня Ø20 мм (всего принято 2Ø20).  

 
Таблица 3  

 Статистические параметры переменных формулы (9) 
 

Table 3 
Statistical parameters of formula variables (9) 

 
X  mX vX sX αX Обоснование 

Аs1 314 мм2 0,025 7,85 мм2 0,075 ГОСТ 34028–2016, [1] 
Rs 565,6 Н/мм2 0,08 45,26 Н/мм2 0,241 ГОСТ 52544–2006 (А 500, Rsn = 500 МПа, Rs = 

435 МПа) 
b 200 мм 0,02 4 мм 0,06 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
h 500 мм 0,01 5 мм 0,03 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
а 30 мм 0,05 1,5 мм 0,15 ГОСТ 13015–2012   

(10)

Условие надежности (1) для данного слу-
чая записывается в виде Мu – М ≥ 0.

Ограничимся примером вероятностного 
расчета несущей способности балки по фор-
муле (9). Каждый аргумент этой формулы 
можно рассматривать как случайную величи-
ну X. Статистические параметры переменных 
с соответствующим обоснованием приведены 
в таблице 3. Стандартные отклонения опреде-
лены по предельным отклонениям ΔX от но-
минального или нормативного значения X в 
соответствии с правилом трех сигм sX ≈ ΔX/3. 

Таблица 2 
 Статистические параметры функций случайных величин

Table 2
Statistical parameters of random variable functions

 
 

aX + b amX + b |a|sX  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋  
X2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 
8𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3(𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 3𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

1/X (1 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋

 
(6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

aX + bY + c amX + bmY + c 
�𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑎𝑎𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X + Y mX + mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X – Y mX – mY 
�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌2 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

XY mX mY 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

X/Y 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋(1 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑌𝑌𝑌𝑌

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑋𝑋𝑋𝑋
3(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑌𝑌𝑌𝑌 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌4 + 6𝑣𝑣𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑌𝑌𝑌𝑌2)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑍𝑍𝑍𝑍
3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍3

 

 
Коэффициент асимметрии табличной функции aX + b определяется в зависимости от 

коэффициента вариации vX по формуле [20]: 
                                            𝛼𝛼𝛼𝛼𝑋𝑋𝑋𝑋 = (exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 2)�exp𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋2 ÷ 1.                                    (7)                     
При vX < 0,2 коэффициент асимметрии можно приближенно вычислить по формуле  

                                                                 αX = 3vX + vX3.                                                                                                              (8) 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Рассмотрим для примера железобетонную балку пролетом l0 = 6 м. 
Функция прочности балки с одиночным армированием по нормальному сечению 

прямоугольной формы шириной b и рабочей высотой h0, базовыми переменными которой 
обычно принимают сопротивления бетона и арматуры   
                                           𝑀𝑀𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏bx(ℎ0 ÷ 0,5𝑥𝑥𝑥𝑥),                                           (9) 
где 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏⁄ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅.   

Нагрузочный эффект балки при равномерно распределенной нагрузке q представляется в 
виде изгибающего момента 

                                                 𝑀𝑀𝑀𝑀 = ql02 8⁄ .                                               (10)  
Условие надежности (1) для данного случая записывается в виде Мu – М ≥ 0. 
Ограничимся примером вероятностного расчета несущей способности балки по формуле 

(9). Каждый аргумент этой формулы можно рассматривать как случайную величину X. 
Статистические параметры переменных с соответствующим обоснованием приведены в      
таблице 3. Стандартные отклонения определены по предельным отклонениям ΔX от 
номинального или нормативного значения X в соответствии с правилом трех сигм sX ≈ ΔX/3. 
Возможны и иные способы определения коэффициентов вариации [21]. Коэффициенты 
асимметрии приняты по формуле (8). Следует отметить, что большие значения коэффициентов 
асимметрии случайных величин сопротивлений бетона и арматуры являются признаком того, 
что аппроксимация их распределения нормальным законом имеет существенную погрешность. 
Площадь сечения арматуры показана для одного стержня Ø20 мм (всего принято 2Ø20).  

 
Таблица 3  

 Статистические параметры переменных формулы (9) 
 

Table 3 
Statistical parameters of formula variables (9) 

 
X  mX vX sX αX Обоснование 

Аs1 314 мм2 0,025 7,85 мм2 0,075 ГОСТ 34028–2016, [1] 
Rs 565,6 Н/мм2 0,08 45,26 Н/мм2 0,241 ГОСТ 52544–2006 (А 500, Rsn = 500 МПа, Rs = 

435 МПа) 
b 200 мм 0,02 4 мм 0,06 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
h 500 мм 0,01 5 мм 0,03 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности) 
а 30 мм 0,05 1,5 мм 0,15 ГОСТ 13015–2012   
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Возможны и иные способы определения ко-
эффициентов вариации [21]. Коэффициенты 
асимметрии приняты по формуле (8). Следует 
отметить, что большие значения коэффициен-
тов асимметрии случайных величин сопротив-
лений бетона и арматуры являются признаком 
того, что аппроксимация их распределения 
нормальным законом имеет существенную 
погрешность. Площадь сечения арматуры по-
казана для одного стержня Ø20 мм (всего при-
нято 2Ø20). 

При расчете по предельному состоянию все 
параметры рассматриваются как детермини-

рованные величины. В результате расчета по-
лучено: h0 = h – a = 470 мм; x = 435·628/8,5·200 =  
= 160,7 мм; z = h0 – 0,5x = 470 – 0,5·160,7 = 
= 389,6 мм; Ns = RsАs = 435·628 = 273,20·103 Н;  
Nb = Rbbx = 8,5·160,7·200 = 273,20·103 Н;  
Mu = Nz = 273,20·103·389,6 = 106,44·106 Н·мм 
(106,44 кН·м). Допускаемая расчетная нагрузка 
определена по формуле (10) q = 8·106,44/62 =  
= 23,65 кН/м. Относительное граничное значе-
ние высоты сжатой зоны определено по фор-

муле 

 
 

Rb 14,13 Н/мм2 0,135 1,91 Н/мм2 0,407 СП 63.13330-2012  
(В 15, Rbn = 11 МПа, Rb = 8,5 МПа) 

 
При расчете по предельному состоянию все параметры рассматриваются как 

детерминированные величины. В результате расчета получено: h0 = h – a = 470 мм;                       
x = 435·628/8,5·200 = 160,7 мм; z = h0 – 0,5x = 470 – 0,5·160,7 = 389,6 мм; Ns = RsАs = 435·628 = 
=273,20·103 Н; Nb = Rbbx = 8,5·160,7·200 = 273,20·103 Н; Mu = Nz = 273,20·103·389,6 = 106,44·106 
Н·мм (106,44 кН·м). Допускаемая расчетная нагрузка определена по формуле (10)                       
q = 8·106,44/62 = 23,65 кН/м. Относительное граничное значение высоты сжатой зоны 
определено по формуле 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,8

1+𝜀𝜀𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠.el 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2⁄ = 0,491 (здесь εs,el = Rs/Es = 435/200000 = 0,0022 и εb2 = 

=0,0035) xR = ξRh0 = 0,491·470 = 230,9 мм > 160,7 мм.  
Подобную задачу неоднократно решали вероятностными методами и почти всегда 

пренебрегали изменчивостью геометрических параметров (геометрических несовершенств) из 
предположения, что отклонения размеров поперечного сечения учтены коэффициентами 
безопасности для материалов [7, 22, 23, 24]. Такое упрощение, в частности, закреплено 
Евронормами [25]. Однако в стандарте РФ 2394 об этом говорится достаточно осторожно: если 
отклонения геометрических размеров могут иметь существенное влияние на работу и несущую 
способность сооружения, геометрические размеры следует рассматривать как случайные 
переменные. Очевидно, что приближенные способы вероятностного расчета могут быть 
полезны для проверки влияния случайных отклонений переменных. 

Результаты вероятностного расчета статистических параметров переменных формулы (9) 
приведены в таблице 4. 
 

Таблица 4  
 Статистические параметры переменных при детерминированных значениях размеров (9) 

 
Table 4 

Statistical parameters of variables with deterministic size values (9) 
 

Функция Z(X,Y) mZ sZ vZ αZ 
Аs = 2Аs1 628 0 0 0 
Ns = RsАs 355,20·103 28,42·103 0,08 0,241 
Nb1 = Rbb 2,83·103 0,38·103 0,135 0,407 
x = Ns/Nb1 126 18,9 0,150 0,534 
h0 = h – a 470 0 0 0 

0,5x 63 9,5 0,150 0,453 
z = h0 – 0,5x 407 4,7 0,012 0,057 

Nb = Nb1x 
ρ = 0,25 

ρ = 0,387* 
ρ = 0,5 

356,08·103 72,22·103 
62,70·103 
56,82·103 
51,46·103 

0,203 
0,176 
0,160 
0.145 

0,631 
0,964 
1,296 
1,744 

Mb = Nbz 
ρ = 0,25 

ρ = 0,387* 
ρ = 0,5 

144,92·106 29,47·106 
25,13·106 

22,57·106 
20,20·106 

0,203 
0,173 
0,156 
0.139 

0,632 
1,013 
1,411 
1,970 

Ms = Nsz 144,21·106 11,67·106 0,081 0,244 
* Оценка корреляции выполнена из статического условия равновесия Ns = Nb случайных 
величин 2ρ = (1 – βvb)/(1 – βvs) = (1 – 3,09·0,135)/(1 – 3,09·0,08) = 0,774. 
 
При аппроксимации распределения случайной величины Mb нормальным законом 
вероятностной оценкой надежности может быть величина β = (mZ – Mb)/sZ = (144,92 –                   
–106,44)/20,2 = 1,9 (максимальная обеспеченность расчетного значения прочности балки 0,97). 
Для  случайной величины Ms β = (144,21 – 106,44)/11,67 = 3,24 (обеспеченность 0,9996). 
Большая разница вероятностных оценок случайных величин Mb и Ms функции (9) отмечалась и 
ранее, когда изменчивость базовых переменных аппроксимировали нормальным законом.  

Возникает вопрос, по какому параметру оценивать вероятность отказа конструкции при 
равенстве детерминированных значений Mb = Ms. Например, в работе [14] сделан вывод, что 
обеспеченность прочности балки следует принимать по минимальному значению β, и тогда 
расчетное (c обеспеченностью 0,997) значение прочности следует принимать равным                
Mu = 144,92 – 3·20,2 = 84,32  кН·м < 106,44 кН·м. Следует отметить, что вероятностные нормы 
JCSS (Объединенный комитет по надежности конструкций) рекомендуют при вероятностных 

 (здесь εs,el = Rs/Es =  
= 435/200000 = 0,0022 и εb2 = 0,0035) xR = ξRh0 =  
= 0,491·470 = 230,9 мм > 160,7 мм. 

Таблица 3 
 Статистические параметры переменных формулы (9)

Table 3
Statistical parameters of formula variables (9)

X mX vX sX αX Обоснование

Аs1 314 мм2 0,025 7,85 мм2 0,075 ГОСТ 34028–2016, [1]

Rs 565,6 Н/мм2 0,08 45,26 Н/мм2 0,241 ГОСТ 52544–2006 (А 500, Rsn = 500 МПа, Rs = 435 
МПа)

b 200 мм 0,02 4 мм 0,06 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности)

h 500 мм 0,01 5 мм 0,03 ГОСТ 21778–82 (8-й класс точности)

а 30 мм 0,05 1,5 мм 0,15 ГОСТ 13015–2012  

Rb 14,13 Н/мм2 0,135 1,91 Н/мм2 0,407 СП 63.13330-2012 
(В 15, Rbn = 11 МПа, Rb = 8,5 МПа)

Таблица 4 
 Статистические параметры переменных при детерминированных значениях размеров (9)

Table 4
Statistical parameters of variables with deterministic size values (9)

Функция Z(X,Y) mZ sZ vZ αZ

Аs = 2Аs1 628 0 0 0
Ns = RsАs 355,20·103 28,42·103 0,08 0,241
Nb1 = Rbb 2,83·103 0,38·103 0,135 0,407
x = Ns/Nb1 126 18,9 0,150 0,534
h0 = h – a 470 0 0 0

0,5x 63 9,5 0,150 0,453
z = h0 – 0,5x 407 4,7 0,012 0,057

Nb = Nb1x
ρ = 0,25

ρ = 0,387*
ρ = 0,5

356,08·103 72,22·103

62,70·103

56,82·103

51,46·103

0,203
0,176
0,160
0.145

0,631
0,964
1,296
1,744

Mb = Nbz
ρ = 0,25

ρ = 0,387*
ρ = 0,5

144,92·106 29,47·106

25,13·106

22,57·106

20,20·106

0,203
0,173
0,156
0.139

0,632
1,013
1,411
1,970

Ms = Nsz 144,21·106 11,67·106 0,081 0,244

* Оценка корреляции выполнена из статического условия равновесия Ns = Nb случайных вели-
чин 2ρ = (1 – βvb)/(1 – βvs) = (1 – 3,09·0,135)/(1 – 3,09·0,08) = 0,774.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Подобную задачу неоднократно решали 
вероятностными методами и почти всегда 
пренебрегали изменчивостью геометрических 
параметров (геометрических несовершенств) 
из предположения, что отклонения размеров 
поперечного сечения учтены коэффициента-
ми безопасности для материалов [7, 22, 23, 
24]. Такое упрощение, в частности, закрепле-
но Евронормами [25]. Однако в стандарте РФ 
2394 об этом говорится достаточно осторож-
но: если отклонения геометрических размеров 
могут иметь существенное влияние на работу 
и несущую способность сооружения, геоме-
трические размеры следует рассматривать 
как случайные переменные. Очевидно, что 
приближенные способы вероятностного рас-
чета могут быть полезны для проверки влия-
ния случайных отклонений переменных.

Результаты вероятностного расчета стати-
стических параметров переменных формулы 
(9) приведены в таблице 4.

При аппроксимации распределения слу-
чайной величины Mb нормальным законом 
вероятностной оценкой надежности может 
быть величина β = (mZ – Mb)/sZ = (144,92 –  
– 106,44)/20,2 = 1,9 (максимальная обеспе-
ченность расчетного значения прочности 
балки 0,97). Для случайной величины Ms  
β = (144,21 – 106,44)/11,67 = 3,24 (обеспе-
ченность 0,9996). Большая разница вероят-
ностных оценок случайных величин Mb и Ms 
функции (9) отмечалась и ранее, когда измен-
чивость базовых переменных аппроксимиро-
вали нормальным законом. 

Возникает вопрос, по какому параметру 
оценивать вероятность отказа конструкции 
при равенстве детерминированных значений  
Mb = Ms. Например, в работе [14] сделан вывод, 

что обеспеченность прочности балки следует 
принимать по минимальному значению β, и тог-
да расчетное (c обеспеченностью 0,997) зна-
чение прочности следует принимать равным  
Mu = 144,92 – 3·20,2 = 84,32 кН·м < 106,44 кН·м. 
Следует отметить, что вероятностные нормы 
JCSS (Объединенный комитет по надежности 
конструкций) рекомендуют при вероятностных 
расчетах из равноценных выбирать распреде-
ление, результатом которого является мень-
шая степень надежности [16].

При аппроксимации изменчивости случай-
ных величин Mb и Ms логарифмически нор-
мальным законом расчетное значение несу-
щей способности балки: если αb = αs = 0, то  
Mb = 144,92 – 3,09·20,2 = 82,5 кН·м < Mu кН·м 
и Ms = 144,21 – 3,09·11,67 = 108,15 кН·м >  
Mu кН·м. Но при логнормальном распределе-
нии вместо коэффициента β следует прини-
мать коэффициент вероятности u в зависимо-
сти от коэффициента асимметрии (таблица 5). 

Если αb = 0,632 (при коэффициенте корре-
ляции ρ = 0 переменных Nb1 и x) u = 2,336 и  
Mb = 144,92 – 2,335·29,47 = 76,08 кН·м < Mu кН·м;  
если αb = 1,013 (при ρ = 0,25) Mb = 144,92 –  
– 1,983·25,13 = 95,09 кН·м < Mu кН·м; если  αb = 
= 1,411 (при ρ = 0,387) Mb = 144,92 – 1,756·22,57 =  
=105,29 кН·м ≈ Mu кН·м (погрешность около  
1 %); если  αb = 1,97 (при ρ = 0,5) Mb = 144,92 –  
– 1,437·20,2 = 115,89 кН·м > Mu кН·м, при 
этом αs = 0,24 и Ms = 144,21 – 2,83·11,67 =  
= 111,18 кН·м > Mu кН·м. Учтена отрицательная 
корреляция переменных Nb1 и x при опреде-
лении стандартного отклонения переменной 
Nb в соответствии с формулой (2), так как при 
большей прочности сжатого бетона требуется 
меньшая его площадь. 

Таблица 5
Значения коэффициента вероятности при логнормальном распределении

Table 5
Values of the probability coefficient when a lognormal distribution

αx u при Р = 0,05 u при Р = 0,001

− 2,0 − 1,89 − 6,24
− 1,0 − 1,85 − 4,70
− 0,5 − 1,77 − 3,86
0,0 − 1,64 − 3,09
0,5  − 1,49 − 2,46
1,0  − 1,34 − 1,99
2,0 − 1,10 − 1,42
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Для проверки условия , преобразованного 
в ψ = ξR – ξ ≥ 0, вычислены статистические па-
раметры переменной ξR  с учетом изменчиво-
сти Rs: mξR = 0,440; sξR = 0,043 и αξR = 0,253. Па-
раметры ξ:  mξ = 126/470 = 0,268; sξ = 18,9/470 
= 0,043 и αξ = 0,534.  Для приближенной оценки 
статистических параметров функции ψ можно 
воспользоваться формулой для функции X – Y   
(см. таблицу 2). Получено mψ = 0,44 – 0,268 = 
0,172; sψ = (0,042 + 0,0432)1/2 = 0,059 и положи-
тельное значение коэффициента асимметрии 
αψ == 0,066. Так как αψ < 0,1, то распределение 
переменной ψ можно принять по нормальному 
закону. Поэтому вероятность условия опреде-
лена по формуле (2) по индексу надежности 
βψ = 0,172/0,059 = 2,915 (вероятность 0,9982). 

Из таблицы 5 видно, что нормируемые зна-
чения переменных при нормальном распре-
делении (α = 0) могут значительно отличаться 

от соответствующих величин асимметричного 
логнормального распределения. Тем самым 
при аппроксимации случайных величин пе-
ременных логнормальным распределением 
устраняется противоречие вероятностных ме-
тодов и метода предельного состояния приме-
нительно к задаче оценки надежности изгиба-
емых железобетонных элементов.

В таблице 6 приведены результаты расчета 
функции (9) с учетом изменчивости всех пере-
менных.  

При аппроксимации распределения случай-
ной величины Mb нормальным законом индекс 
надежности β = (144,92 – 106,44)/20,64 = 1,86,  
случайной величины Ms β = (144,21 –  
– 106,44)/12,68 = 2,98. Разница вероятностных 
оценок случайных величин Mb и Ms остается 
большой.

Таблица 6 
 Статистические параметры переменных функций формулы (9)

Table 6
Statistical parameters of formula variable functions (9)

Функция Z(X,Y) mZ sZ vZ αZ

Аs = 2Аs1 628 15,7 0,025 0,075

Ns = RsАs 355,2·103 29,8·103 0,084 0,251

Nb1 = Rbb 2,83·103 0,386 0,136 0,411

x = Ns/Nb1 127,9 18,0 0,141 0,664

h0 = h – a 470 5,22 0,011 0,023

0,5x 64 9 0,141 0,425

z = h0 – 0,5x 406 10,4 0,026 - 0,273

Nb = Nb1x
ρ = 0,25
ρ = 0,387
ρ = 0,5

356,08·103 70,09·103

60,8·103

55,05·103

49,81·103

0,197
0,171
0,155
0.140

0,669
1,025
1,380
1,863

Mb = Nbz
ρ = 0,25
ρ = 0,387
ρ = 0,5

144,92·106 28,81·106

25,07·106

22,78·106

20,64·106

0,199
0,173
0,157
0.142

0,670
1,012
1,347
1,795

Ms = Nsz 144,21·106 12,68·106 0,088 0,254
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

При аппроксимации распределения слу-
чайных величин Mb и Ms логарифмически 
нормальным законом и αb = αs = 0 расчетные 
значения несущей способности балки Mb 
= 144,92 – 3,09·20,64 = 81,14 кН·м < Mu кН·м  
(с учетом корреляции) и Ms = 144,21 – 3,09·12,68 =  
= 105,03 кН·м < Mu кН·м. При αМ = 0,67: Mb = 
= 144,92 – 2,3·28,81 = 78,65 кН·м < Mu кН·м;  
при αМ = 1,012: Mb = 144,92 – 1,99·25,97 =  
= 93,24 кН·м < Mu кН·м; если αb = 1,347  
(при ρ = 0,387) Mb = 144,92 – 1,79·22,78 =  
= 104,14 кН·м ≈ Mu кН·м; при αМ = 1,795: Mb =  
= 144,92 – 1,53·20,64 = 113,34 кН·м > Mu кН·м, 
при этом Ms = 144,21 – 2,82·12,68 = 108,44 кН·м >  
> Mu кН·м.

Влияние изменчивости геометрических 
размеров в приведенном примере оказалось 
несущественным, около 3%.

Для дальнейшего расчета примем mR = 
144,21 кН·м, sR =11,67 кН·м и αR = 0,244.

 Допускаемая расчетная нагрузка определе-
на по формуле (10) q = 8·106,44/62 = 23,65 кН/м.  
Пусть балка загружена постоянной и времен-
ной нагрузкой q = g + s с коэффициентом ва-
риации vg = 0,05.

Примем статистические характеристики по-
стоянной нагрузки mg = 12 кН/м, sg = 0,6 кН·м и 
временной нагрузки ms = 8 кН/м, ss = 0,4 кН·м. 
Коэффициент асимметрии: для постоянной 
нагрузки, распределенной по логнормальному 
закону, по формуле (8) αg = 0,15; для времен-
ной нагрузки, распределенной по закону Гум-
беля, αs = 1,14 [2].

 Обобщенные статистические характери-
стики определяем по функции X + Y (см. табли-
цу 2). Получено mq = mg + ms = 54 + 36 = 90 кН·м, 
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 Получим по формулам (12) параметры преобразованной переменной σS = [ln(1 + cS2)]1/2 = 
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При аппроксимации распределения случайной величины Mb нормальным законом индекс 

надежности β = (144,92 – 106,44)/20,64 = 1,86, случайной величины Ms β = (144,21 – –
106,44)/12,68 = 2,98. Разница вероятностных оценок случайных величин Mb и Ms остается 
большой. 
При аппроксимации распределения случайных величин Mb и Ms логарифмически нормальным 
законом и αb = αs = 0 расчетные значения несущей способности балки Mb = 144,92 – 3,09·20,64 = 
=81,14 кН·м < Mu кН·м (с учетом корреляции) и Ms = 144,21 – 3,09·12,68 = 105,03 кН·м < Mu кН·м. 
При αМ = 0,67: Mb = 144,92 – 2,3·28,81 = 78,65 кН·м < Mu кН·м; при αМ = 1,012: Mb = =144,92 –            
–1,99·25,97 = 93,24 кН·м < Mu кН·м; если αb = 1,347 (при ρ = 0,387) Mb = 144,92 –                                
–1,79·22,78 = 104,14 кН·м ≈ Mu кН·м; при αМ = 1,795: Mb = 144,92 – 1,53·20,64 = 113,34 кН·м > Mu 
кН·м, при этом Ms = 144,21 – 2,82·12,68 = 108,44 кН·м > Mu кН·м. 

Влияние изменчивости геометрических размеров в приведенном примере оказалось 
несущественным, около 3%. 

Для дальнейшего расчета примем mR = 144,21 кН·м, sR =11,67 кН·м и αR = 0,244. 
 Допускаемая расчетная нагрузка определена по формуле (10) q = 8·106,44/62 = 23,65 кН/м. 

Пусть балка загружена постоянной и временной нагрузкой q = g + s с коэффициентом вариации 
vg = 0,05. 

 Примем статистические характеристики постоянной нагрузки mg = 12 кН/м, sg = 0,6 кН·м и 
временной нагрузки ms = 8 кН/м, ss = 0,4 кН·м. Коэффициент асимметрии: для постоянной 
нагрузки, распределенной по логнормальному закону, по формуле (8) αg = 0,15; для временной 
нагрузки, распределенной по закону Гумбеля, αs = 1,14 [2]. 

 Обобщенные статистические характеристики определяем по функции X + Y (см. таблицу 2). 
Получено mq = mg + ms = 54 + 36 = 90 кН·м, sq =�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2=�0, 62 + 0, 42= 0,72 кН·м и αq 
=�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑞𝑞𝑞𝑞3� = (0, 630,15 + 0, 431,14) 0⁄ , 723 = 0,282. По формуле (10) уточняем и 
принимаем для дальнейшего расчета статистические характеристики нагрузочного эффекта mF 
= 90 кН·м,     sF = 3,24 кН·м и αF = 0,282. 

Индекс надежности балки определяем при α = 0 по формуле (2) β = (144,21 – 90)/(11,672 + 
+3,242)1/2 = 34,21/12,11 = 2,82 < 3,09 (надежность 0,9975 меньше требуемой 0,999). 

Для приближенной оценки асимметрии распределения функции S можно воспользоваться 
формулой для функции X – Y  (см. таблицу 2). Получено положительное значение 
коэффициента асимметрии αS =(11, 6730,244 ÷ 3, 2430,282) 12⁄ , 113= 0,213. 

Возможны приемы, позволяющие выполнить приближенно вероятностный расчет функции S 
с применением трехпараметрического распределения [5]. В зависимости от коэффициента 
асимметрии можно приближенно вычислить коэффициент сS 

                                       𝑐𝑐𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆 = ����𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 4 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆�
1 3⁄

÷ ��𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 4 ÷ 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆�
1 3⁄
�� √23� .                                  (11) 

Получено положительное значение коэффициента сS = 0,071. 
 Если в функции трехпараметрического логнормального распределения применяется 

параметр сS, то преобразование статистических параметров производится по формулам 
 

                           𝜎𝜎𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆 = �ln(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆2) и 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑆𝑆𝑆𝑆 = ln(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑐𝑐⁄ ) ÷ ln |𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆 ÷ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑐𝑐⁄ | ÷ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆2 2⁄ −.                (12) 
 

 Получим по формулам (12) параметры преобразованной переменной σS = [ln(1 + cS2)]1/2 = 
=0,071 и μS = ln (sS /сS) – ln|mS – sS/сS| – σS2/2 = 0,379. Индекс надежности β = μS/σS = 5,34 > 3,09.  

 
 

Nb1 = Rbb 2,83·103 0,386 0,136 0,411 
x = Ns/Nb1 127,9 18,0 0,141 0,664 
h0 = h – a 470 5,22 0,011 0,023 

0,5x 64 9 0,141 0,425 
z = h0 – 0,5x 406 10,4 0,026 - 0,273 

Nb = Nb1x 
ρ = 0,25 

ρ = 0,387 
ρ = 0,5 

356,08·103 70,09·103 
60,8·103 

55,05·103 
49,81·103 

0,197 
0,171 
0,155 
0.140 

0,669 
1,025 
1,380 
1,863 

Mb = Nbz 
ρ = 0,25 

ρ = 0,387 
ρ = 0,5 

144,92·106 28,81·106 
25,07·106 

22,78·106 

20,64·106 

0,199 
0,173 
0,157 
0.142 

0,670 
1,012 
1,347 
1,795 

Ms = Nsz 144,21·106 12,68·106 0,088 0,254 
 
При аппроксимации распределения случайной величины Mb нормальным законом индекс 

надежности β = (144,92 – 106,44)/20,64 = 1,86, случайной величины Ms β = (144,21 – –
106,44)/12,68 = 2,98. Разница вероятностных оценок случайных величин Mb и Ms остается 
большой. 
При аппроксимации распределения случайных величин Mb и Ms логарифмически нормальным 
законом и αb = αs = 0 расчетные значения несущей способности балки Mb = 144,92 – 3,09·20,64 = 
=81,14 кН·м < Mu кН·м (с учетом корреляции) и Ms = 144,21 – 3,09·12,68 = 105,03 кН·м < Mu кН·м. 
При αМ = 0,67: Mb = 144,92 – 2,3·28,81 = 78,65 кН·м < Mu кН·м; при αМ = 1,012: Mb = =144,92 –            
–1,99·25,97 = 93,24 кН·м < Mu кН·м; если αb = 1,347 (при ρ = 0,387) Mb = 144,92 –                                
–1,79·22,78 = 104,14 кН·м ≈ Mu кН·м; при αМ = 1,795: Mb = 144,92 – 1,53·20,64 = 113,34 кН·м > Mu 
кН·м, при этом Ms = 144,21 – 2,82·12,68 = 108,44 кН·м > Mu кН·м. 

Влияние изменчивости геометрических размеров в приведенном примере оказалось 
несущественным, около 3%. 

Для дальнейшего расчета примем mR = 144,21 кН·м, sR =11,67 кН·м и αR = 0,244. 
 Допускаемая расчетная нагрузка определена по формуле (10) q = 8·106,44/62 = 23,65 кН/м. 

Пусть балка загружена постоянной и временной нагрузкой q = g + s с коэффициентом вариации 
vg = 0,05. 

 Примем статистические характеристики постоянной нагрузки mg = 12 кН/м, sg = 0,6 кН·м и 
временной нагрузки ms = 8 кН/м, ss = 0,4 кН·м. Коэффициент асимметрии: для постоянной 
нагрузки, распределенной по логнормальному закону, по формуле (8) αg = 0,15; для временной 
нагрузки, распределенной по закону Гумбеля, αs = 1,14 [2]. 

 Обобщенные статистические характеристики определяем по функции X + Y (см. таблицу 2). 
Получено mq = mg + ms = 54 + 36 = 90 кН·м, sq =�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2=�0, 62 + 0, 42= 0,72 кН·м и αq 
=�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑞𝑞𝑞𝑞3� = (0, 630,15 + 0, 431,14) 0⁄ , 723 = 0,282. По формуле (10) уточняем и 
принимаем для дальнейшего расчета статистические характеристики нагрузочного эффекта mF 
= 90 кН·м,     sF = 3,24 кН·м и αF = 0,282. 

Индекс надежности балки определяем при α = 0 по формуле (2) β = (144,21 – 90)/(11,672 + 
+3,242)1/2 = 34,21/12,11 = 2,82 < 3,09 (надежность 0,9975 меньше требуемой 0,999). 

Для приближенной оценки асимметрии распределения функции S можно воспользоваться 
формулой для функции X – Y  (см. таблицу 2). Получено положительное значение 
коэффициента асимметрии αS =(11, 6730,244 ÷ 3, 2430,282) 12⁄ , 113= 0,213. 

Возможны приемы, позволяющие выполнить приближенно вероятностный расчет функции S 
с применением трехпараметрического распределения [5]. В зависимости от коэффициента 
асимметрии можно приближенно вычислить коэффициент сS 

                                       𝑐𝑐𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆 = ����𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 4 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆�
1 3⁄

÷ ��𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 4 ÷ 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆�
1 3⁄
�� √23� .                                  (11) 

Получено положительное значение коэффициента сS = 0,071. 
 Если в функции трехпараметрического логнормального распределения применяется 

параметр сS, то преобразование статистических параметров производится по формулам 
 

                           𝜎𝜎𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆 = �ln(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆2) и 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑆𝑆𝑆𝑆 = ln(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑐𝑐⁄ ) ÷ ln |𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆 ÷ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑐𝑐⁄ | ÷ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆2 2⁄ −.                (12) 
 

 Получим по формулам (12) параметры преобразованной переменной σS = [ln(1 + cS2)]1/2 = 
=0,071 и μS = ln (sS /сS) – ln|mS – sS/сS| – σS2/2 = 0,379. Индекс надежности β = μS/σS = 5,34 > 3,09.  

. По формуле 
(10) уточняем и принимаем для дальнейшего 
расчета статистические характеристики нагру-
зочного эффекта mF = 90 кН·м, sF = 3,24 кН·м 
и αF = 0,282.

Индекс надежности балки определяем при 
α = 0 по формуле (2) β = (144,21 – 90)/(11,672 +  
+3,242)1/2 = 34,21/12,11 = 2,82 < 3,09 (надеж-
ность 0,9975 меньше требуемой 0,999).

Для приближенной оценки асимме-
трии распределения функции S можно 
воспользоваться формулой для функции  
X – Y (см. таблицу 2). Получено положитель-
ное значение коэффициента асимметрии 

 
 

Nb1 = Rbb 2,83·103 0,386 0,136 0,411 
x = Ns/Nb1 127,9 18,0 0,141 0,664 
h0 = h – a 470 5,22 0,011 0,023 

0,5x 64 9 0,141 0,425 
z = h0 – 0,5x 406 10,4 0,026 - 0,273 

Nb = Nb1x 
ρ = 0,25 

ρ = 0,387 
ρ = 0,5 

356,08·103 70,09·103 
60,8·103 

55,05·103 
49,81·103 

0,197 
0,171 
0,155 
0.140 

0,669 
1,025 
1,380 
1,863 

Mb = Nbz 
ρ = 0,25 

ρ = 0,387 
ρ = 0,5 

144,92·106 28,81·106 
25,07·106 

22,78·106 

20,64·106 

0,199 
0,173 
0,157 
0.142 

0,670 
1,012 
1,347 
1,795 

Ms = Nsz 144,21·106 12,68·106 0,088 0,254 
 
При аппроксимации распределения случайной величины Mb нормальным законом индекс 

надежности β = (144,92 – 106,44)/20,64 = 1,86, случайной величины Ms β = (144,21 – –
106,44)/12,68 = 2,98. Разница вероятностных оценок случайных величин Mb и Ms остается 
большой. 
При аппроксимации распределения случайных величин Mb и Ms логарифмически нормальным 
законом и αb = αs = 0 расчетные значения несущей способности балки Mb = 144,92 – 3,09·20,64 = 
=81,14 кН·м < Mu кН·м (с учетом корреляции) и Ms = 144,21 – 3,09·12,68 = 105,03 кН·м < Mu кН·м. 
При αМ = 0,67: Mb = 144,92 – 2,3·28,81 = 78,65 кН·м < Mu кН·м; при αМ = 1,012: Mb = =144,92 –            
–1,99·25,97 = 93,24 кН·м < Mu кН·м; если αb = 1,347 (при ρ = 0,387) Mb = 144,92 –                                
–1,79·22,78 = 104,14 кН·м ≈ Mu кН·м; при αМ = 1,795: Mb = 144,92 – 1,53·20,64 = 113,34 кН·м > Mu 
кН·м, при этом Ms = 144,21 – 2,82·12,68 = 108,44 кН·м > Mu кН·м. 

Влияние изменчивости геометрических размеров в приведенном примере оказалось 
несущественным, около 3%. 

Для дальнейшего расчета примем mR = 144,21 кН·м, sR =11,67 кН·м и αR = 0,244. 
 Допускаемая расчетная нагрузка определена по формуле (10) q = 8·106,44/62 = 23,65 кН/м. 

Пусть балка загружена постоянной и временной нагрузкой q = g + s с коэффициентом вариации 
vg = 0,05. 

 Примем статистические характеристики постоянной нагрузки mg = 12 кН/м, sg = 0,6 кН·м и 
временной нагрузки ms = 8 кН/м, ss = 0,4 кН·м. Коэффициент асимметрии: для постоянной 
нагрузки, распределенной по логнормальному закону, по формуле (8) αg = 0,15; для временной 
нагрузки, распределенной по закону Гумбеля, αs = 1,14 [2]. 

 Обобщенные статистические характеристики определяем по функции X + Y (см. таблицу 2). 
Получено mq = mg + ms = 54 + 36 = 90 кН·м, sq =�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2=�0, 62 + 0, 42= 0,72 кН·м и αq 
=�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠3𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑞𝑞𝑞𝑞3� = (0, 630,15 + 0, 431,14) 0⁄ , 723 = 0,282. По формуле (10) уточняем и 
принимаем для дальнейшего расчета статистические характеристики нагрузочного эффекта mF 
= 90 кН·м,     sF = 3,24 кН·м и αF = 0,282. 

Индекс надежности балки определяем при α = 0 по формуле (2) β = (144,21 – 90)/(11,672 + 
+3,242)1/2 = 34,21/12,11 = 2,82 < 3,09 (надежность 0,9975 меньше требуемой 0,999). 

Для приближенной оценки асимметрии распределения функции S можно воспользоваться 
формулой для функции X – Y  (см. таблицу 2). Получено положительное значение 
коэффициента асимметрии αS =(11, 6730,244 ÷ 3, 2430,282) 12⁄ , 113= 0,213. 

Возможны приемы, позволяющие выполнить приближенно вероятностный расчет функции S 
с применением трехпараметрического распределения [5]. В зависимости от коэффициента 
асимметрии можно приближенно вычислить коэффициент сS 

                                       𝑐𝑐𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆 = ����𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 4 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆�
1 3⁄

÷ ��𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 4 ÷ 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆�
1 3⁄
�� √23� .                                  (11) 

Получено положительное значение коэффициента сS = 0,071. 
 Если в функции трехпараметрического логнормального распределения применяется 

параметр сS, то преобразование статистических параметров производится по формулам 
 

                           𝜎𝜎𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆 = �ln(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆2) и 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑆𝑆𝑆𝑆 = ln(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑐𝑐⁄ ) ÷ ln |𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆 ÷ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑐𝑐⁄ | ÷ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆2 2⁄ −.                (12) 
 

 Получим по формулам (12) параметры преобразованной переменной σS = [ln(1 + cS2)]1/2 = 
=0,071 и μS = ln (sS /сS) – ln|mS – sS/сS| – σS2/2 = 0,379. Индекс надежности β = μS/σS = 5,34 > 3,09.  

 
 

Nb1 = Rbb 2,83·103 0,386 0,136 0,411 
x = Ns/Nb1 127,9 18,0 0,141 0,664 
h0 = h – a 470 5,22 0,011 0,023 

0,5x 64 9 0,141 0,425 
z = h0 – 0,5x 406 10,4 0,026 - 0,273 

Nb = Nb1x 
ρ = 0,25 

ρ = 0,387 
ρ = 0,5 

356,08·103 70,09·103 
60,8·103 

55,05·103 
49,81·103 

0,197 
0,171 
0,155 
0.140 

0,669 
1,025 
1,380 
1,863 

Mb = Nbz 
ρ = 0,25 

ρ = 0,387 
ρ = 0,5 

144,92·106 28,81·106 
25,07·106 

22,78·106 

20,64·106 

0,199 
0,173 
0,157 
0.142 

0,670 
1,012 
1,347 
1,795 

Ms = Nsz 144,21·106 12,68·106 0,088 0,254 
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vg = 0,05. 

 Примем статистические характеристики постоянной нагрузки mg = 12 кН/м, sg = 0,6 кН·м и 
временной нагрузки ms = 8 кН/м, ss = 0,4 кН·м. Коэффициент асимметрии: для постоянной 
нагрузки, распределенной по логнормальному закону, по формуле (8) αg = 0,15; для временной 
нагрузки, распределенной по закону Гумбеля, αs = 1,14 [2]. 
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 Обобщенные статистические характеристики определяем по функции X + Y (см. таблицу 2). 
Получено mq = mg + ms = 54 + 36 = 90 кН·м, sq =�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2=�0, 62 + 0, 42= 0,72 кН·м и αq 
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принимаем для дальнейшего расчета статистические характеристики нагрузочного эффекта mF 
= 90 кН·м,     sF = 3,24 кН·м и αF = 0,282. 

Индекс надежности балки определяем при α = 0 по формуле (2) β = (144,21 – 90)/(11,672 + 
+3,242)1/2 = 34,21/12,11 = 2,82 < 3,09 (надежность 0,9975 меньше требуемой 0,999). 

Для приближенной оценки асимметрии распределения функции S можно воспользоваться 
формулой для функции X – Y  (см. таблицу 2). Получено положительное значение 
коэффициента асимметрии αS =(11, 6730,244 ÷ 3, 2430,282) 12⁄ , 113= 0,213. 

Возможны приемы, позволяющие выполнить приближенно вероятностный расчет функции S 
с применением трехпараметрического распределения [5]. В зависимости от коэффициента 
асимметрии можно приближенно вычислить коэффициент сS 
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Получено положительное значение коэффициента сS = 0,071. 
 Если в функции трехпараметрического логнормального распределения применяется 

параметр сS, то преобразование статистических параметров производится по формулам 
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 Получим по формулам (12) параметры преобразованной переменной σS = [ln(1 + cS2)]1/2 = 
=0,071 и μS = ln (sS /сS) – ln|mS – sS/сS| – σS2/2 = 0,379. Индекс надежности β = μS/σS = 5,34 > 3,09.  
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(12)

Получим по формулам (12) параметры пре-
образованной переменной σS = [ln(1 + cS

2)]1/2 = 
=0,071 и μS = ln (sS /сS) – ln|mS – sS/сS| – σS

2/2 = 
= 0,379. Индекс надежности β = μS/σS = 5,34 > 
> 3,09. 

Таким образом, учет асимметрии позволяет 
подтвердить высокую надежность балки, рас-
считанной по методу предельного состояния.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Существует тенденция к постепенному 

переходу к вероятностным методам расчета, 
поскольку путь обеспечения надежности зави-
сит от огромного числа факторов, связанных 
с эксплуатацией конструкции и влияние кото-
рых проблематично оценить частными коэф-
фициентами метода предельных состояний. К 
тому же полувероятностный метод предель-
ных состояний, который регламентирует ГОСТ 
27751, обеспечивая надежность конструкций, 
не даёт ответа на вопрос, насколько конструк-
ция надёжна в тех или иных условиях.

При вероятностных расчетах рассматри-
ваются случайные величины и функции, рас-
пределенные по разным законам, зачастую 
неизвестным. Эта неопределенность ориен-
тирует проектировщика на теоретические ме-
тоды оценки надежности и умение оператив-
ного её определения. Упрощенные процедуры 
расчета позволяют выполнить оперативную 
оценку конструктивной надежности с исполь-
зованием вероятностных концепций.

Для оперативной оценки надежности кон-
струкций существуют приближенные методы. 
Метод двух моментов применим для оценки 
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надежности в относительно простых расчет-
ных ситуациях и при сравнении вариантов. 
Метод проектных точек является модификаци-
ей метода моментов для расчета конструкций 
на заданную надежность. Но оба метода осно-
ваны на распределении переменных по нор-
мальному закону, в то время как временные 
нагрузки распределены по асимметричным 
законам. 

Предлагается приближенный способ ве-
роятностного расчета и оценки надежности 
достаточно сложных композиций случайных 
величин с последовательной реализацией 
статистических параметров двухэлементных 
функций, аппроксимированных логнормаль-
ным трехпараметрическим распределением. 
При положительной асимметрии переменных 
результаты расчета с применением симме-
тричного нормального распределения могут 
быть значительно заниженными. 

На примере сравнили расчетное значение 
Mu = Mb = Ms = 106,44 кН·м несущей способ-
ности железобетонной балки по нормальным 
сечениям, запроектированной по предельным 
состояниям, и расчетные значения по бетону 
и арматуре Mb и Ms, полученные вероятност-
ным методом с обеспеченностью 0,999. При 
аппроксимации изменчивости случайных ве-
личин Mb и Ms логарифмически нормальным 
законом получены расчетные значения Mb и 
Ms: если αb = αs = 0 (асимметрия не учитывает-
ся), то Mb < Mu и Ms > Mu (расхождение между Mb 
и Ms около 30%); если α ≠ 0, Mb ≈ Ms  > Mu. Тем 
самым показано, что вероятностным расчетом 
с учетом коэффициента асимметрии обосно-
вана обеспеченность расчетного значения не-
сущей способности железобетонной балки по 
нормальным сечениям, запроектированной по 
предельным состояниям.

Пренебрежение асимметрией может суще-
ственно исказить оценку надежности конструк-
ций. 
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