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

Стрелецкий [1] внес предложение перейти от метода расчета строительных 

конструкций по допускаемым напряжениям к вероятностно-статистическому 

методу.  

Величина вероятности отказа в случае нормального закона (по методу 

Н.С. Стрелецкого) определяется по формуле (1): 
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Усовершенствовать метод Н.С. Стрелецкого и более точно определять 

вероятность безотказной работы строительных конструкций возможно, если 

вместо нормального закона применять законы со сдвигом, например, закон 

Вейбулла с тремя параметрами, имеющий одним из параметров – сдвиг кри-

вой плотности распределения. 

 
Рис. 1. – Плотности распределений Вейбулла с тремя параметрами 

для действующих напряжений и прочности 

ЗПn  - запас прочности по экстремальным значениям напряжения и прочности 

Применение закона Вейбулла с тремя параметрами для действующих 

напряжений и несущей способности, полученные по выборочным данным, 

представлены на рис.1. В случае определения параметра сдвига (максималь-

ного значения) для действующих напряжений можно использовать закон 

Вейбулла [2]: 
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при этом значения вариационного ряда следует умножать на (-1).  

Также возможно применение распределения Фишера-Типпета [3,4]: 
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Для применения законов Вейбулла (2) или Фишера-Типпета (3) имеет-

ся физическое обоснование, состоящее в том, что не может быть нулевой или 

близкой к ней прочности конструкции (иначе разрушение происходило бы от 

собственного веса). В случае, когда рассматриваем действующие напряже-

ния, а именно ограничение по максимальной величине напряжений или сдвиг 

распределения справа – для них обусловлены ограничения размеров кон-

струкции природными нагрузками (ветер, снег, гололед и т.п.). Действующие 

факторы должны задаваться их вероятностью распределения. 

Если представить на одном графике вероятность распределения для 

действующих напряжений и несущей способности для генеральных совокуп-

ностей конечного объема (далее совокупностей) [5], то этот график примет 

вид (рис.2). 

 
Рис. 2. – Распределение напряжения и прочности: 

1 – выборки; 2 – совокупности 

Для обеспечения безаварийной работы конструкции предлагается нера-

венство: 

ВC nn ≤ , 
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где Вn  - вероятностный запас прочности по выборочным данным напряжения 

и прочности 
напрВ

прВ
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=  - вероятностный запас прочности по совокупностям конечного 

объема. 

Вероятностный запас прочности для совокупности Сn  можно принять 

по аналогии с расчетом по предельным состояниям 15,1≥Сn  [6,7]. 

Для случая 1<Сn  пересечение кривых распределения для совокупно-

стей приведет к появлению величины вероятности отказа Q или вероятности 

безотказной работы P=1-Q. 

Тогда возникает необходимость оптимизации вероятности безотказной 

работы P (рис.3). Из рис.3 видно, что кривая КЦ  растет с увеличением P, а 

затраты в эксплуатации, связанные с отказами строительных конструкций 

снижаются. Суммарные затраты СУММЗ  получаются сложением ординат для 

КЦ  и 
КЭ

З ; в итоге кривая СУММЗ  будет иметь вогнутость, а минимум СУММЗ  бу-

дет соответствовать ОПТP .  

Для строительных конструкций рассмотрим случай 1≥Сn . 

 
Рис. 3. – Оптимизация вероятности безотказной работы Р: 

СУММЗ  - критерий оптимизации Р; КЦ  - цена конструкции; 

КЭ
З  - затраты на эксплуатацию конструкции. 
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При пересечении левой и правой ветвей плотностей распределения 

напряжения и прочности рассматривается левая часть графика на рис.4. 

 
Рис. 4. – Оптимизация вероятности безотказной работы Р 

и вероятностного запаса прочности для строительных конструкций 

Кривая эксплуатационных затрат в этой части располагается суще-

ственно выше, для чего используется логарифмическая шкала. В правой ча-

сти графика, начиная с 1=Сn  суммарные затраты СУММЗ  имеют точку мини-

мума, лишь на 5% превышая 1=Сn  (эти 5% учитывают точность приборов и 

инженерных расчетов), т.е. 05,1=
ОПТСn . 

В данном случае эксплуатационные затраты не учитывают отказы 

строительных конструкций, а включают в себя лишь затраты на обслужива-

ние (осмотр, окраска и т.д.). 

Изложенный метод статического расчета несущей способности строи-

тельных конструкций в вероятностном аспекте с применением закона Вей-

булла с тремя параметрами с ограничениями (сдвиг распределения слева для 

несущей способности, справа для действующих напряжений) и с переходом 

от выборки к совокупности [8-10] позволяет повысить точность расчета ве-

роятности безотказной работы и вероятностного запаса прочности, а также 

оптимизировать величину вероятности безотказной работы строительных 

конструкций. 
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