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АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СТАЛЬНЫХ ФЕРМ  
ПРИ ИНТЕРВАЛЬНОЙ ОЦЕНКЕ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН 

 
В статье представлен новый подход к анализу надежности стальных плоских ферм, основанный на исполь-

зовании информации о границах изменчивости случайных величин для их моделирования. Использование ряда 
необоснованных гипотез (о виде распределения, значениях параметров закона распределения и т.д.) может при-
вести к ошибочным выводам. В исследовании предлагается базироваться только на интервальных оценках 
границ изменчивости случайных величин. Приведен численный пример анализа надежности стержня фермы. 
В сравнении с классическим подходом при предположении нормального распределения, результат расчета на-
дежности оказывается ниже, что формирует некоторый запас надежности. Использование граничных значений 
областей изменчивости случайных величин позволяет оценить надежность элементов стальных ферм без пред-
положений о виде и форме распределения вероятностей. Аналогично может быть решена обратная задача, на-
пример оценка допусков площади поперечного сечения стержней при производстве, исходя из требований 
заданной надежности (вероятности безотказной работы). 

 
Надежность, вероятность отказа, интервальная оценка, теория выпуклых множеств, ферма, вероятностное 

проектирование. 
 
Надежность является одним из главных показате-

лей качества и безопасности эксплуатации несущих 
элементов строительных конструкций. Надежность в 
совокупности с фактором экономических и неэконо-
мических потерь являются базовыми параметрами для 
оценки риска, что позволяет выполнять требования 
Федерального Закона №384-ФЗ «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений» в области 
обеспечения механической безопасности. Как отме-
чено в стандарте Eurocode 0 «Basis of Structural 
Design», надежность обычно выражается в вероятно-
стных терминах. 

Используемый в данное время метод предель-
ных состояний подвергается критике. Профессор 
В.Д. Райзер отмечает, что «существующие методы 
проектирования не позволяют оценивать надеж-
ность конструкций, и тем более проектировать их с 
заданным уровнем надежности» [1]. В исследова-
нии [2] также почеркнуто, что «в существующем 
виде детерминированный метод предельных со-
стояний не дает четкого ответа о надежности кон-
струкций, не позволяет проектировать их с 
заданным уровнем надежности и оценить качество 
проектного решения по этому критерию. Недостат-
ком этого метода является также то, что он опери-
рует расчетными (определенными) параметрами, в 
то время как они зачастую являются случайными 
величинами с разными характеристиками изменчи-
вости, сопоставлять которые, например, в статиче-
ских условиях равновесия можно только с 
определенной степенью приближения. 

В стандарте Eurocode 0 «Basis of Structural 
Design» предложена методика вероятностного расчета 
надежности, основанная на использовании методов 
теории вероятностей и математической статистики. 
Высказывается мысль о разумности оценки различно-
го рода неопределенностей с помощью интервалов. 

В актуальном исследовании [3] отмечается, что в 
практических инженерных задачах неизбежно суще-
ствуют неопределенности в конструкционных нагруз-
ках и воздействиях, характеристиках материалов, 
погрешностях измерений и монтажа и т.д. До сих пор 
вероятностная модель как наиболее значимый инст-
румент широко применялась в инженерных задачах 
для количественной оценки неопределенностей 
структурных параметров. Вероятностная модель тре-
бует достаточного количества выборочных данных 
для получения точного распределения вероятностей 
[4]. Однако из-за экономических и технологических 
ограничений, данное требование трудно выполнить в 
комплексных инженерных задачах [5]. В качестве 
альтернативы неклассический метод безвероятност-
ного выпуклого моделирования (convex sets) может 
оценивать границы неопределенных параметров с 
ограниченными выборочными статистическими дан-
ными. Данный метод получил широкое распростране-
ние в последние годы. 

В [6] также отмечено, что «во многих случаях 
при использовании вероятностной модели для ана-
лиза практических проблем неопределенности при-
ходится делать предположения о распределении 
вероятностей для параметров. Однако были исследо-
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вания, указывающие на то, что даже небольшое от-
клонение параметров распределения от реальных 
значений, вероятно, приведет к очень большой 
ошибке анализа надежности. С другой стороны, бла-
годаря обширной инженерной практике было уста-
новлено, что хотя очень трудно получить точные 
распределения вероятностей неопределенных пара-
метров, когда выборки недостаточны или низкого 
качества, как правило, нетрудно получить интервалы 
их изменения на основе ограниченных данных и на-
шего инженерного опыта. Например, при анализе 
обработки листового металла трудно получить рас-
пределение вероятности коэффициента трения меж-
ду пресс-формой и листом из-за сложности 
смазочной среды; однако, основываясь на имеющем-
ся опыте, мы знаем, что такой коэффициент трения 
лежит в интервале 0,1–0,2». Аналогичная проблема 
рассматривается и в исследовании [7]. 

Целью данного исследования является разработка 
метода анализа надежности элементов стальных ферм 
при интервальной оценке случайных величин. 

Рассмотрим подход к оценке надежности фермы 
на примере фермы с расчетной схемой по рисунку 1. 

Используя известные подходы строительной ме-
ханики, можно получить следующие выражения уси-
лий в стержнях фермы (табл.). 

Из таблицы видно, что любое усилие jiN −
~  может 

быть выражено в общем виде как: 

( ) δ⋅=− PPN ji
~~~

, 

где δ  – коэффициент, зависящий от геометрических 
размеров и формы фермы. 

С учетом вышеизложенного, для любого стержня 
фермы можно составить математическую модель пре-
дельного состояния вида: 

 

( ) ultjiji NPN ,
~~~

−− ≤ ,                    (1) 
 

где ultjiN ,
~

−  – предельное продольное усилие для 

стержня фермы i-j. 
Предельное усилие для i-j элемента фермы может 

быть определено по различным критериям предель-
ных состояний. 

Например, по условию прочности стали стержня 
фермы: 

 

( )≤− PN ji
~~

AN ultsultji ⋅=− ,,
~~ σ ,            (2) 

 

где A – площадь поперечного сечения стержня фер-

мы; ults,
~σ  – предельное напряжение в стали стержня 

фермы (случайная величина). 
Из условия устойчивости i-j стержня фермы: 
 

( )≤− PN ji
~~ ( )ultsultsultji AN ,,,

~~~~ σϕσ ⋅⋅=− ,     (3) 
 

где ϕ~  – коэффициент продольной устойчивости. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема фермы cо случайной нагрузкой P

~
 
 

Таблица 
Усилия в стержнях фермы по рисунку 1 

 

Стерж-
ни 

Усилие в 
стержне 

Стерж-
ни 

Усилие в 
стержне 

1–2, 8–9 

2

~
3~

21
P

N
⋅+=−

 

3–4, 6–7 

2

~
~

43
P

N +=−  

1–3, 7–9 PN
~

5,1
~

31 ⋅−=−
 

3–5, 5–7 PN
~

5,3
~

53 ⋅−=−
 

2–3, 7–8 

2

~
3~

32
P

N
⋅−=−

 

4–5, 5–6 

2

~
~

54
P

N −=−  

2–4, 6–8 PN
~

3
~

42 ⋅+=−  4–6 PN
~

4
~

64 ⋅+=−  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Площадь поперечного сечения стержня фермы A 
принята детерминированной (постоянной) величиной, 
т.к. в задачах оценки надежности эксплуатируемых 
ферм можно многократно и с высокой точностью из-
мерить данную характеристику. При оценке надежно-
сти ферм на стадии проектирования, площадь 
поперечного сечения стержней фермы может быть 
принята в виде случайной величины, т.к. металлопро-
кат имеет различный коэффициент вариации (в зави-
симости от завода-производителя, стандарта и типа 
сечения), что не позволяет заранее дать точную оцен-
ку площади поперечного сечения стержней. 

Выражения (2) и (3) могут быть записаны в клас-
сической форме функции предельного состояния:

( )
( ) 0

~~~~

~
,~,

~

,,

,,

≤⋅−=

=

−−−

−−

jiultsjiji

jiultsji

APN

APg

σ

σ

, 

( )
( ) ( ) 0~~~~~~

~
,~,

~

,,,,

,,

≤⋅⋅−=

=

−−−−−

−−

ultsjijijiultsjiji

jiultsji

APN

APg

σϕσ

σ
. 
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Как было отмечено выше, многие случайные ве-
личины целесообразно представлять в виде интервала 
возможных значений. 

Пусть функция ( )ixg ~  сформирована случайными 

величинами, значения которых представлены напря-
мую интервальной оценкой. Следовательно, случай-

ная величина ix~  характеризуется некоторым 

интервалом значений [ ]xxxx I ;~ =∈ , где x  и x  – 

нижняя и верхняя граница интервала соответственно. 
Для данного интервала (как характеристики случай-
ной величины) могут быть введены два параметра [8]: 

центр 
2

xx
xc +=  и радиус 

2

xx
xr −= .  

Интервальную случайную величину можно пред-

ставить в виде IrcI xxx Δ+= , где IΔ  – интервал 

[ ]1;1−=ΔI . 

Для двух случайных интервальных величин Ix  и 
Iy  характерны следующие математические зависи-

мости [8]: 

[ ] [ ] [ ]yxyxyyxxyx II ++=+=+ ;;; , 

[ ] [ ] [ ]yxyxyyxxyx II −−=−=− ;;; , 

[ ] [ ] { }
{ }














⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅=⋅

yxyxyxyx

yxyxyxyx
yyxxyx II

;;;max

;;;;min
;; , 

[ ] [ ] [ ] [ ]yyxxyyxxyx II /1;/1;;/;/ ⋅== . 

Рассмотрим пример. Пусть для расчета надежно-
сти получена следующая информация относительно 
стержня 4–6 (рис. 1):  

]170;150[
~

64 ∈−N  кН, 

]260;240[~
,,64 ∈− ultsσ  МПа, 

]5,7;0,7[
~

64 ∈−A  м2.  

Требуется оценить надежность элемента 4–6 фер-
мы по критерию прочности. 

На рисунке 2 представлен параллелепипед, сфор-
мированный границами изменчивости случайных ве-
личин. Для дальнейшего расчета необходимо 
определить точки на параллелепипеде, которые фор-
мируют треугольную пирамиду, отсекаемую функци-
ей предельного состояния:  

( )
( ) 0

~~~~

~
,~,

~

64,,6464

,,64

=⋅−=

=

−−−

−−

APN

APg

ults

jiults

σ

σ

.

 

Последовательно решая три уравнения, можно 
определить координаты данных точек (рис. 2).  

Объем отсекаемой пирамиды равен (без указания 
единиц измерения): 

( )( )[ ][ ] 08,016817000,708,7240243
2

1

3

1
3

1

=−−−=

== hSV оснf

.

 

Объем параллелепипеда равен (без указания еди-
ниц измерения): 

20020205,0,,646464 =⋅⋅→Δ⋅Δ⋅Δ= −−− ultsNAV σ . 

В соответствии с [8], надежность стержня вычис-
ляется как: 

99960,0
200

08,0
111 =−=−=−=

V

V
PP

f
f . 

Предположим, что была получена дополнитель-
ная информация о случайных величинах – подтвер-
жден закон нормального распределения вероятностей. 
Параметры случайных величин зададим  
с приближенным учетом «правила трех сигм»  
в виде: 160=Nm  кН, 4=NS  кН, 250=σm  МПа 

4=σS МПа, 41025,7 −⋅=Am м2, 41009,7 −⋅=Am м2, 

где xm  – математическое ожидание случайной вели-

чины x; xS  – среднеквадратическое отклонение слу-

чайной величины x. 
В этом случае для расчета можно воспользоваться 

классическим вероятностным подходом FOSM (First 
Order Second Moment). Математическое ожидание 
функции предельного состояния gm  можно записать 

в виде: 

NARg mmmm −= . 

Среднеквадратическое отклонение функции пре-
дельного состояния можно найти с учетом линеариза-
ции функции g в виде: 

2
2

2
2

2
2

A
m

NR
m

g S
A

g
S

N

g
S

R

g
S

RA









∂
∂

+







∂
∂

+







∂
∂

= . 

Подставим вышеуказанные данные, получим 

25,21=gm  кН, 43,5=gS  кН. Индекс надежности 

составит: 91,3→=
g

g

S

m
β . Тогда при нормальном 

распределении вероятность безотказной работы будет 
P=0,99994. 
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Рис. 2. Модель параллелепипеда, сформированная границами изменчивости случайных величин  

в математической модели предельного состояния стержня фермы 
 

Результат расчета надежности по методу FOSM 
оказался выше. Это связано с предположением или 
доказательством конкретного распределения вероятно-
стей случайных величин. Однако на практике зачастую 
не удается получить полную статистическую инфор-
мацию для обоснования закона распределения случай-
ной величины. К тому же в случае совокупности 
различных распределений для случайной нагрузки на 
ферму может быть затруднителен подбор общей веро-
ятностной модели нагрузки как случайной величины.  

Использование граничных значений случайных ве-
личин позволяет оценить надежность без предположе-
ний о виде и форме распределения вероятностей. 
Аналогично может быть решена обратная задача – 
оценка допусков площади поперечного сечения стерж-
ней при производстве, исходя из требований заданной 
надежности (вероятности безотказной работы). 
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STEEL TRUSSES ELEMENTS RELIABILITY ANALYSIS BASED  

ON RANDOM VARIABLES INTERVAL ESTIMATION  
 

The article presents a new approach to reliability analysis of planar steel trusses based on the information about the 
limits of variability of random variables. The use of a number of unsubstantiated hypotheses (about the type of distribu-
tion, the values of the parameters of the distribution, etc.) can lead to erroneous conclusions and mistakes. In the re-
search, it is proposed to base only on interval estimates of the limits of variability of random variables. A numerical 
example of the truss bar’s reliability analysis is given. In comparison with the classical approach (FOSM), assuming a 
normal distribution, the result of the reliability analysis turns out to be lower, which forms a certain margin of the relia-
bility. The use of boundary values of the fields of variability of random variables makes it possible to assess the reliabil-
ity of elements of steel trusses without assumptions about the form and shape of the probability distribution. Similarly, 
the inverse problem can be solved, for example, estimating the tolerances of the cross-sectional area of the bars during 
production, based on the requirements of a given reliability (failure probability). 

 
Reliability, failure probability, interval estimation, convex sets, truss, probabilistic design. 
 
 

  


