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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ  

ПУТЕМ ГЕНЕРАЦИИ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН  

 

В статье описывается подход к определению надежности элементов инженерных сооружений на основе ге-

нерации случайных величин методами Монте-Карло. Преимуществом представленного подхода является про-

стота и оперативность реализации, в том числе на базе доступных офисных пакетов и программно-

вычислительных комплексов. На численном примере представлен алгоритм вычисления вероятности безотказ-

ной работы стержня стальной фермы по критерию прочности стали. Связь генерации данных на базе достовер-

ных моделей случайных величин с анализом напряженно-деформированного состояния в современных 

программно-вычислительных комплексах является одним из перспективных направлений в области анализа 

надежности строительных конструкций, зданий и сооружений. 

 

Надежность, Монте-Карло, вероятность отказа, случайная величина, безопасность, ферма. 

 

Обеспечение требуемого уровня надежности 

элементов инженерных сооружений и строительных 

конструкций – ключевая задача при их проектиро-

вании, строительстве, эксплуатации и демонтаже. В 

соответствии с ГОСТ Р 27.102-2021 «Надежность в 

технике. Надежность объекта. Термины и опреде-

ления», надежность – это свойство объекта сохра-

нять во времени в установленных пределах 

значения всех параметров, характеризующих спо-

собность объекта выполнять требуемые функции в 

заданных режимах, условиях применения, страте-

гиях технического обслуживания, хранения и 

транспортирования.  

Самым распространенным показателем надежно-

сти в инженерно-строительной сфере является веро-

ятность безотказной работы или вероятность отказа. 

В соответствии с вышеуказанным ГОСТом, вероят-

ность безотказной работы – это вероятность того, что 

в пределах заданной наработки отказ объекта не воз-

никнет.  

Внедрение вероятностного анализа и положений 

теории надежности в практику реального проектиро-

вания является актуальной научной задачей. Как от-

мечает заслуженный деятель науки РФ, профессор 

В.Д. Райзер [1]: «Накопленный отечественный и зару-

бежный опыт позволяет в настоящее время разраба-

тывать нормативные документы на основе теории 

надежности, а при проектировании новых и рекон-

струкции существующих зданий и сооружений при-

менять методы количественной оценки надежности, в 

том числе в сейсмоактивных районах». 

В данной работе предлагается рассмотреть подход 

к вероятностной оценке надежности элементов инже-

нерных сооружений на основе генерации случайных 

величин (методы Монте-Карло) [2, 3]. Суть метода 

заключается в следующем: процесс описывается ма- 

 

тематической моделью с использованием генератора 

случайных величин, модель многократно обсчитыва-

ется, на основе полученных данных вычисляются ве-

роятностные характеристики рассматриваемого 

процесса. 

В первом приближении большинство случайных 

величин при вероятностном анализе надежности 

строительных конструкций могут быть описаны нор-

мальным распределением с функцией распределения 

вероятностей: 
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где xm  – математическое ожидание случайной вели-

чины; xS  – среднеквадратическое отклонение слу-

чайной величины; erf[.] – функция ошибок Гаусса 

(интеграл вероятности). 

Возможность использования генерации значений 

случайной величины с нормальным распределением 

существует в большинстве математических комплек-

сов и во многих офисных пакетах по типу Excel. Тем 

не менее для многих случайных величин более досто-

верными моделями являются распределения, отлич-

ные от нормального (1). Снеговая нагрузка, как 

правило [4, 5], описывается законом распределения 

Гумбеля (или обобщенное распределение экстремаль-

ных значений типа I) с аналитическим видом: 
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где α  – параметр центра; β  – параметр сдвига. 
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Рис. 1. Расчетная схема фермы  

 

 
 

Параметры закона распределения Гумбеля могут 

быть вычислены по статистической выборке следую-

щим образом: 
 

( ) snowSN ⋅+= − 75,0
54,178,0β , 

[ ] snowsnow SNm
69,0

34,045,0
−+−=α , 

 

где N  – количество значений в выборке; snowm  – 

математическое ожидание случайной величины s; 

snowS  – среднеквадратическое отклонение случайной 

величины s. 

Генерация случайных величин на основе закона 

распределения Гумбеля может быть выполнена как: 
 

( )[ ]izrnd lnln
1 −−=
α

δ ,                    (3) 

 

где iz  – случайная величина с равномерным распре-

делением в границах [0; 1]. 

Параметры в (3) определяются как: 
 

snowS

2825.1=α ; 

α
δ 5772.0−= snowm . 

 

Рассмотрим реализацию подхода к оценке надеж-

ности путем генерации случайных величин на приме-

ре. Пусть требуется оценить надежность стержня  

4-6 фермы с расчетной схемой по рисунку 1. 

Пусть математическая модель предельного состо-

яния описывается следующим неравенством: 
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где P
~

 – узловая нагрузка на ферму от веса вышеле-

жащих конструкций, собственного веса (эквивалентно) 

 

 и связей; 64
~

−N  – усилие в стержне 4-6 от нагрузки 

P
~

; snowP
~

 – узловая нагрузка от веса снегового по-

крова; snowN ,64
~

−  – усилие в стержне 4-6 от веса сне-

гового покрова; 64
~

−A  – площадь поперечного 

сечения стержня 4-6 фермы; ults,
~σ  – прочность стали 

стержня 4-6 по пределу текучести.  

Волнистыми линиями в (4) обозначены случай-

ные величины. 

Пусть прочность стали ults,
~σ  и нагрузка P

~
 описы-

ваются нормальным распределением с параметрами: 

300=σm  МПа, 10=σS  МПа, 15=Pm  кН, 3=PS  кН.  

Снеговая нагрузка описывается распределением 

Гумбеля с параметрами: 30=snowm  кН,  

5=snowS  кН. 

Площадь поперечного сечения стержня 4-6 опи-

сывается равномерным распределением в границах  

[8; 10]·10
-4

 м
2
. 

Сгенерируем по 10 000 значений каждого случай-

ного параметра и вычислим соответствующие 10 000 

значений функции предельного состояния g~ . Гене-

рация производилась в программе PTC MathCAD че-

рез команду rnorm(x, mx, Sx), где xm  – 

математическое ожидание случайной величины; xS  – 

среднеквадратическое отклонение случайной величины. 

Распределение вероятностей функции g~  пред-

ставлено на рисунке 2. 

Как видно из рисунка 2 и аналитического расчета, 

функция  g~  становится отрицательной при 

( ) 0060,0=gF . Тогда вероятность безотказной рабо-

ты можно вычислить как:  
 

 

Ps = 1 – (60/10000) = 0,9940. 
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Рис. 2. Распределение вероятностей функции предельного состояния g по данным генерации 10 000 значений  

 

Если полученная вероятность безотказной работы 

является слишком низкой с точки зрения уровня 

надежности, принимается большее сечение и расчет 

повторяется. 

Требуемое минимальное значение вероятности 

безотказной работы может быть установлено для 

каждого отдельного сооружения индивидуально в 

зависимости от величины риска отказа [6, 7]. 
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RELIABILITY ANALYSIS OF ENGINEERING STRUCTURES ELEMENTS  

BY GENERATING RANDOM VARIABLES  
 

The article describes an approach to determining the reliability of elements of engineering structures based on the 

generation of random variables by Monte Carlo methods. The advantage of the presented approach is the simplicity and 

efficiency of implementation, including on the basis of available office software and computing complexes. A numeri-

cal example shows an algorithm for estimation of the failure probability of a steel truss bar according to the steel 

strength criterion. The connection of data generation based on accurate models of random variables with the analysis of 

the stress-strain state in modern software and computing complexes is one of the promising directions in the field of 

reliability analysis of buildings and structures. 

 

Reliability, Monte Carlo, failure probability, random variable, safety, truss. 

  


