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Анотація. Діючий метод розрахунку конструкцій за граничними станами не враховує всі стани конст�
рукції, крім граничних, по відношенню до яких і формулюються розрахункові вимоги до об'єкта. Дана
робота фіксує увагу на тому, що завжди існує можливість реалізації деякого непередбаченого ні норма�
тивними документами, ні прогнозом проектувальника випадкового впливу на об'єкт проектування.
Пропонується нова тимчасова характеристика, названа «мобілізованість», що показує, наскільки сис�
тема здатна зреагувати на локальне в часі (імпульсний) несподіване обурення. Відсутність мобілізова�
ності конструкції повинно бути приводом до підвищеної уваги та використання захисних заходів, осно�
вою яких мають стати непрямі заходи попереджувального характеру, такі як посилений контроль або
конструктивні рішення. За запобіжну мобілізованість пропонується прийняти величину, отриману
множенням індексу надійності (числа стандартів, що відокремлюють середнє значення навантаження
від його розрахункового значення) на відношення проміжку часу між викидами навантажувального
процесу за рівень розрахункового значення і розрахункового терміну експлуатації споруди.

Ключові слова: випадкове навантаження, викид за розрахунковий рівень, надійність.
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Аннотация. Действующий метод расчета конструкций по предельным состояниям не учитывает все
состояния конструкции, кроме предельных, по отношению к которым и формулируются расчетные
требования к объекту. Настоящая работа фиксирует внимание на том, что всегда существует возмож�
ность реализации некоторого непредусмотренного ни нормативными документами, ни прогнозом про�
ектировщика случайного воздействия на объект проектирования. Предлагается новая временная харак�
теристика, названная «мобилизованностью», показывающая, насколько система способна среагировать
на локальное во времени (импульсное) неожиданное возмущение. Отсутствие мобилизованности конст�
рукции должно служить поводом к повышенному вниманию и использованию защитных мероприятий,
основой которых должны стать косвенные меры предупредительного характера, такие как усиленный
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контроль или конструктивные решения. В качестве меры мобилизованности предлагается принять
величину, полученную умножением индекса надежности (числа стандартов, отделяющих среднее зна�
чение нагрузки от ее расчетного значения) на отношение промежутка времени между выбросами нагру�
зочного процесса за уровень расчетного значения и расчетного срока эксплуатации сооружения.

Ключевые слова: случайная нагрузка, выброс за расчетный уровень, надежность.
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Abstract. Functional limit�state design of construction does not take into account all structural states,
besides limit�states. Design requirement to the object is represented in regard to these limit states. Real work
fixes eyes on feasibility of some unexpected neither normative documents nor designer forecast random
action on design object. The special measure of the indicated quality of structure, named mobilization,
demonstrated, as much as the system can respond on local action, unexpected dithering in time, is suggested.
Immobility of construction has to cause to heightened level of awareness and the usage of protection
measures, dependent measures of warning principles, such as tighten control or structural concept, have to
be their basis. It has been suggested to take amount, found out by multiplying of reliability index on rate of
time scale between flood�back of load process as level of design value and expected useful life of construction.

Keywords: random load, outliers for a calculation level, reliability.

1. Развитие философии обеспечения безопас�
ности проектируемых зданий и сооружений в
своем основном русле проходит под лозунгом
все более детального прогнозирования работы
конструкций, изучения природы действующих
на эти сооружения нагрузок, более отчетливого
описания требований к конструктивной форме
и условий выполнения таких требований. Важ�
ной вехой на этом пути был переход к методу
расчетных предельных состояний.

Метод расчетных предельных состояний был
введен в СССР в качестве руководящего прин�

ципа расчетов строительных конструкций с 1
января 1955 года при утверждении первого из�
дания Строительных норм и правил. В дальней�
шем расчет по предельным состояниям завоевал
широкое признание во всем мире и в настоящее
время он положен в основу большинства меж�
дународных и национальных стандартов по про�
ектированию 1, в частности в системе Евроко�
дов, где он получил название «метод частных
коэффициентов надежности» [9].

Два названия — «метод предельных состояний»
и «метод частных коэффициентов надежности» —

1 Внедрение этого метода за рубежом растянулось на десятки лет и очень трудно объяснить это простым
незнанием. Можно предположить, что основную роль здесь сыграло отсутствие в середине 50�х годов необходи�
мого статистического материала для обоснования значений частных коэффициентов надежности (об этом
честно говорили авторы метода, но полагались при этом на будущие исследования). Это не давало возможно�
стей в западных странах, где не принята командная система внедрения новшеств, убедить инженерную обще�
ственность в необходимости срочной смены подхода к проектированию.
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отражают наиболее существенные стороны ме�
тода, при этом каждая из этих сторон имеет оп�
ределенную независимость.

Если рассматривать метод с точки зрения
использования предельных состояний, то нуж�
но помнить, что в основе метода лежит идея от�
каза от детального анализа всех состояний кон�
струкции, кроме предельных, по отношению к
которым и формулируются расчетные требова�
ния к объекту. Такой подход, кроме известных
преимуществ, обладает и серьезным недостат�
ком. Например, запроектировав конструкцию
так, чтобы с определенной степенью увереннос�
ти можно было говорить, что в течение всего сро�
ка службы условие прочности не будет наруше�
но, мы почти ничего не можем сказать о том, ка�
кой уровень фактических напряжений будет со�
ответствовать нормальному (непредельному)
состоянию при наиболее часто реализующихся
условиях эксплуатации.

Например, нормы проектирования железобе�
тонных конструкций построены на идее рассмот�
рения предельного состояния сечения, когда
вследствие пластической деформации армату�
ры достигли предельного значения и сжима�
ющие напряжения в бетоне [4]. Но в нормаль�
ных условиях эта гипотеза А. Ф. Лоллейта не вы�
полняется и реализуется совершенно другая кар�
тина напряженного состояния. Именно она дол�
жна быть положена в основу изучения таких, на�
пример, реологических процессов, как ползу�
честь.

Наиболее часто реализующиеся условиях эк�
сплуатации чаще всего определяют и долговеч�
ность конструкции. И с точки зрения предельно�
го анализа могут оказаться почти равноправны�
ми конструкция плотины, обычный уровень на�
гружения которой не очень далек от предельно
допустимого (например, он составляет 80 % рас�
четного), и конструкция дымовой трубы, у кото�
рой появление расчетной нагрузки является весь�
ма редким событием, а обычное нагружение со�
ответствует, например, 15 % расчетного.

Если же фиксировать внимание на системе
частных коэффициентов надежности, то увидим,
что произошла замена одного общего коэффи�
циента запаса произведением нескольких (част�
ных) коэффициентов, каждый из которых свя�
зан с определенной стороной проблемы безопас�
ности — характером нагрузки, свойствами мате�

риала, степенью ответственности объекта и т. п.
Именно детализация в применении комбинации
частных коэффициентов надежности обеспечи�
вает (точнее, должна обеспечивать) ситуацию
равной вероятности реализации предельного
состояния рассмотренных выше двух объектов,
обычное состояние которых резко отличается
степенью близости к предельному.

Но и здесь имеется определнная неувязка,
поскольку мы можем полагаться на равнонадеж�
ность только по отношению к тем факторам (на�
пример, внешним воздействиям), которые были
приняты во внимание при проектировании и ста�
тистичесике характеристики которых использо�
ваны при назначении расчетных коэффициентов
метода. И в случае некоторого не предусмотрен�
ного проектом (и нормами) случайного возму�
щения вероятность исчерпания 20 % запаса в пер�
вом случае намного выше, чем исчерпание 85 %
запаса во втором.

Отметим также, что расчет по методу пре�
дельных состояний, будучи по форме детерми�
нистическим, не учитывает в явном виде фак�
тор времени и не демонстрирует обеспеченный
им уровень надежности (хотя некоторые его
параметры имеют вероятностное обоснование и
метод носит также название «полупробабилис�
тический»).
2. Настоящая работа фиксирует внимание имен�
но на том, что помимо четко предсказуемых на�
грузок и воздействий всегда существует возмож�
ность реализации некоторого непредусмотрен�
ного ни нормативными документами, ни прогно�
зом проектировщика случайного воздействия на
объект проектирования. Причем в этом контек�
сте понятие «воздействие» понимается очень
широко и включает в себя такие, напрмер, собы�
тия, как грубый брак, ошибка персонала, необыч�
ное для данной местности природное явление и
т. п., одним словом, всяческие сюрпризы, кото�
рые ведут к существенным последствиям. Эти
воздействия, безусловно, не являются массовы�
ми и поэтому невозможен их статистический
анализ, а также учет их влияния в вероятностном
анализе надежности. Единственная правдопо�
добная гипотеза вероятностного типа состоит в
том, что их реализация равновероятна в течение
времени и что они являются весьма редкими яв�
лениями. Американский экономист Nicolas
Nassim Taleb [10] назвал подобные события
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«черными лебедями» 2. И с точки зрения этих
сюрпризных событий важной характеристикой
объекта проектирования является его уязви�
мость.

Уязвимость — это параметр, характеризу�
ющий возможность нанесения рассматриваемой
системе повреждений любой природы теми или
иными внешними средствами или факторами.
Уязвимость неразрывно связанна с известной
характеристикой «живучесть» и с дополнитель�
но  предлагаемой характеристикой – «мобили�
зованность».

Если, как обычно считается, живучесть явля�
ется в некотором смысле пространственной ха�
рактеристикой, показывающей, как локальное
возмущение распространяется по пространству
системы и может ли это локальное разрушение
получить непропорционально большое развитие
«вширь», то в качестве мобилизованности будем
рассматривать временнэю характеристику, пока�
зывающую насколько система готова и способна
среагировать на локальное во времени (импульс�
ное) неожиданное возмущение. В обоих случаях
возмущение может быть достаточно сильным,
чтобы было необходимо считаться с его послед�
ствиями, а природа его такова, что предсказать
момент и место появления, а также другие коли�
чественные характеристики не представляется
возможным. Воздействия такого типа в Евроко�
де�1–7 [2, 9] относятся к категории неустанов�
ленных (unidentified actions).

Заметное отсутствие мобилизованности кон�
струкции, как и недостаточная живучесть, долж�
ны служить поводом к повышенному вниманию
и использованию некоторых защитных меропри�
ятий. Можно, конечно, повысить уровень прямой
защиты такой конструкции, вводя некоторые до�
полнительные коэффициенты надежности, кото�
рые уже точно, как было принято говорить в про�
шлом веке, следует называть коэффициентами
незнания, но вряд ли такой путь является про�
дуктивным. Все же основой стратегии защиты
должны стать косвенные меры предупредитель�
ного характера, такие как усиленный контроль,
или же конструктивные решения.

Из малой вероятности реализации возмож�
ного возмущения следует, что проверке подле�
жит поведение конструкции, на которую дей�
ствуют только постоянные нагрузки и некото�
рая наиболее вероятная часть временных нагру�
зок (например, их средние значения), и оцени�
вать уровень мобилизованности конструкции
именно в таком состоянии. Так, в производ�
ственных зданиях усилия в колоннах, вызван�
ные постоянными и длительными нагрузками,
редко превышают 15–20 %, и поэтому даже вы�
вод колонны из строя (например, вследствие
террористического акта) не обязательно должен
привести к обрушению всего здания, поскольку
при хорошей пространственной развязке двад�
цатипроцентную нагрузку вместо выбывшего из
строя элемента способны нести соседние эле�
менты каркаса. А в офисных, жилых и обще�
ственных зданиях усилия от собственного веса
несущих и ограждающих конструкций, а также
от действия длительной части полезных нагру�
зок составляют 70–80 % от уровня несущей спо�
собности и здесь уже трудно ожидать такого же
эффекта.

Поэтому вызывают определенные сомнения
слова из статьи [3] «В годы войны отступающие
войска фашистов, пытаясь уничтожить наш про�
мышленный потенциал, подрывали колонну гро�
мадного цеха, и, оглядываясь назад, с удивлени�
ем видели, что он не падает… Сейчас с экранов
телевизоров нас убеждают в том, что если одна
колонна упадет, то и все здание обязано упасть.
Если это так, то такое здание должно стоять вда�
ли от людей с часовым у ворот, который никого
бы в него не впускал, кроме авторов проекта».
Думаю, что с этим мнением вряд ли согласятся
те, кто видел результаты подрыва жилых домов
в Москве или в Волгодонске.

Следует заметить, что различия в мобили�
зованности могут никак не сказаться на веро�
ятности отказа конструкции, если иметь в виду
только те воздействия, которые прямо учтены
проектом. Действительно, легко себе предста�
вить (рис. 1), что если на две конструкции дей�
ствуют нагрузки с различными значениями

2 Ювенал говорил: «rara avis in terris nigroque simillima cygno» (лат.) – «хороший человек так же редок, как
чёрный лебедь», поскольку существовала гипотеза о том, что все лебеди белые. Это было верно, пока в 1700 г. не
был обнаружен  черный австралийский лебедь...
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математически ожиданий 1q  и 2 1q q< , но сред�
неквадратичные отклонения у них таковы, что

2 1ˆ ˆq q> , то может случиться, что расчетные зна�
чения таких нагрузок окажутся одинаковыми и
используют одинаковый индекс надежности γ
(измеренный в среднеквадратичных отклонени�
ях запас надежности), и одинаковой будет их ве�
роятность отказа 3.

Эта ситуация является в достаточной мере
типичной, если полагать, что нагружение 1q  свя�
зано только с одной временной нагрузкой, а на�
гружение 2q  включает в себя много (например,
n) различных временных нагрузок. Действитель�
но, дисперсии компонентов, входящих в комби�
нированное нагружение, суммируются и если

для простоты предположить, что дисперсии всех
упомянутых нагрузок одинаковы и равны 1q , то
будем иметь  1nq nq= .

Если обратится к описанию картины во вре�
мени и учесть, что возмущение может реализо�
ваться в любой момент времени, то здесь важ�
ную роль начинает играть вероятность совпаде�
ние возмущения с тем или иным значением на�
грузки, которая меняется во времени по случай�
ному закону (рис. 2).

Здесь важной характеристикой системы яв�
ляется эффективная частота случайного процес�
са ( )q t , которым является действующая на�
грузка. Эта частота равна средней частоте пере�
сечения среднего уровня нагрузки q  и для

3 Система обозначений параметров случайных величин и случайных процессов принята по [8], где для случай�
ной величины используется обозначение x, для ее математического ожидания – x, для дисперсии – x, а для
стандарта – x̂.

Рисунок 1. К определению связи случайных параметров и расчетных значений нагрузок.

Рисунок 2. Изменение нагрузки на конструкции во времени.
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нормального стационарного процесса определя�
ется по формуле

1ω
2πef

q
q

= , (1)

где q, q – дисперсия  скорости процесса и дис�
персия его ординат. Эффективный период

1ef efT = ω определяет среднее время между
этими пересечениями.

Знание эффективной частоты открывает воз�
можность для определения частоты выбросов
случайного процесса за нормированный уровень
γ  за время t, в частности, при нормальном рас�
пределении ординаты процесса, по известной
формуле

( )
21 γν γ ω

2π 2ef,t t exp+

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (2)

3. Очевидно, что мобилизованность конструк�
ции повышается как с увеличением индекса на�
дежности γ  (числом стандартов, отделяющих
среднее значение нагрузки от ее расчетного зна�
чения), так и с увеличением промежутка време�
ни Tγ  между выбросами нагрузочного процесса
за уровень расчетного значения. Поэтому пред�
лагается в качестве меры мобилизованности в
первом приближении принять величину

( )sT Tγμ = γ , (3)

где sT – расчетный срок эксплуатации сооруже�
ния.

Для нормального случайного процесса величи�
на Tγ   определяется формулой

( )
21 2

2ef

T expγ
+

π γ
= = ⋅
ν γ ω

, (4)

следовательно, в этом случае

 22
2ef S

exp .
T
πγ γ

μ = ⋅
ω (5)

В таблице 1 приведены сведения об уровне
мобилизованности некоторых нагрузок при сро�
ке эксплуатации, равном 50 годам. Параметры
вероятностного описания нагрузок приняты по
данным [6].

Из этой таблицы видно, насколько различ�
ными могут быть значенияμ  у нагрузок, кото�
рые, мы полагаем, в некотором смысле равноцен�
ны, поскольку все они нормами проектирования
отнесены к одному классу временных нагрузок.
4. На практике редко встречаются конструкции,
подверженные действию только одной нагруз�
ки, чаще всего используется расчетная комбина�
ция нагрузок, которую мы будем полагать сум�
мой стационарных случайных процессов

∑
=

=
n

i
iiq~cq~

1
Σ , (6)

где коэффициенты влияния ic  переводят зна�
чения нагрузок в компоненты расчетного уси�
лия или напряжения.

Математическое ожидание и стандарт суммар�
ной нагрузки определятся как

∑
=

=
n

i
iiqcq

1
Σ ;  ( )∑

=

=
n

i
iii Vqcq̂

1

2
Σ . (7)

Таблица. Сведения об уровне мобилизованности некоторых нагрузок при сроке эксплуатации конструкции,
равном 50 лет

Нагрузка q , 
Па 

V γ ω ν+, 1/год Тγ, лет μ 

Постоянная  0,10   0 ∞ ∞ 
I р-н 163,6 1,60 2,058 0,141 1/с 0,4114 2,43 0,100 
II р-н 343,8 1,26 1,496 0,095 1/с 0,3175 3,15 0,094 Снеговая 
III р-н 631,0 0,92 1,256 0,073 1/с 0,2600 3,85 0,096 
I р-н 8,6 1,814 20,130 6,58 1/с 1,151⋅10-2 86,8 34,946 
II р-н 14,6 1,781 15,600 5,16 1/с 3,551⋅10-2 28,2 8,798 Ветровая 
III р-н 22,3 1,731 13,210 5,42 1/с 7,456⋅10-2 13,4 3,540 
Вар-т 1   5,645 106,8 1/ч 1,79⋅10-2 55,8 6,300 
Вар-т 2   5,274 106,8 1/ч 1,36⋅10-1 7,4 0,780 
Вар-т 3   7,100 106,8 1/ч 3,00⋅10-7 3,32⋅106 471440 

Вертикальная 
крановая 

Вар-т 4   6,730 106,8 1/ч 3,88⋅10-6 2,58⋅105 34726,8 
V ─ коэффициент вариации, +ν  ─ среднегодовое число выбросов за расчетный уровень нагрузок. 
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Если составляющие этой суммы не коррели�
рованны между собой, то, следуя рассуждениям
В. В. Болотина [1], будем иметь для эффектив�
ной частоты суммарной нагрузки

( )

( )

2

1

2

1

n

i i i i
i

n

i i i
i

c q V

c q V

−
Σ

=

ω
ω =

∑

∑
. (8)

В качестве примера рассмотрим случай, ког�
да на конструкцию действует постоянная нагруз�
ка 1q  с математическим ожиданием 1q =15,12 Па,
снеговая нагрузка I�го района 2q  и ветровая на�
грузка II�го района 3q . Коэффициенты 0iс ≥  за�
висят от параметров конструкции и, в общем
случае, от того, для проверки какого элемента (и
какого его сечения) предполагается использовать
расчетную комбинацию усилий. Мы для просто�
ты рассмотрим вариант 1 2 3 1c c c= = = .

Числовые характеристики суммарного уси�
лия, согласно формулам (7)

2 2 2

15,12 163,6 14,6 193,3;

ˆ (15, 2 0,1) (163,6 1,6) (14,6 1,78) 263,0.

q

q
Σ

Σ

= + + =

= ⋅ + ⋅ + ⋅ =

Принимая во внимание расчетное значение
суммарного усилия

19 700 420 1139pqΣ = + + = ,

определим его нормированное отклонение

1139 193,3 3,60.
ˆ 263,0

pq q
q

γ Σ Σ
Σ

Σ

− −
= = =

По формуле (8) вычисляем эффективную
частоту суммарного воздействия, используя ве�
роятностные параметры нагрузок из табл.

( ){
( ) ( )

( ) ( ) }

2

2 2

1 22 2

0 141 163 6 1 6

5 16 14 6 1 78 15 2 0 1

163 6 1 6 14 6 1 78

0 529 1 сутки.

/

, , ,

, , , , ,

, , , ,

, /

Σ
⎡ω = ⋅ ⋅ +⎣

⎤ ⎡+ ⋅ ⋅ ⋅ +⎦ ⎣

⎤+ ⋅ + ⋅ =⎦
=

Годичную частоту выбросов определяем по
формуле (2), принимая во внимание среднюю
продолжительность зимнего периода  Зt = 145 су�
ток и введя в знаменатель коэффициент широ�
кополосности ωβ = 3, учитывающий многочастот�
ность суммарного случайного процесса [6]:

 
( ) ( )20 529 145 0 5 3 6

0 00623
3 2З

, exp , ,
,t ,Σ Σ

⋅ ⋅ − ⋅
ν γ = =

⋅ π
 1/год.

Полученный период повторяемости выбро�
сов 1/ 160,5TΣ Σ= ν =  лет намного превышает пе�
риод повторяемости взятых порознь снеговой и
ветровой загрузок, то же самое относится к ве�
личине μ = 11,56.

Необходимо отметить, что значение мобили�
зованности характеризует не конструкцию в це�
лом, а ее отдельный элемент (сечение). Подобно
оценке надежности, минимальное из значений
этой характеристики можно отнести к конструк�
ции в целом (схема слабого звена).
5. Необходимо отметить, что вычисление моби�
лизованности требует более  тщательной оценки
статистических свойств действующих на соору�
жение нагрузок, и коэффициент γ  ни в коем слу�
чае не следует отождествлять с известным из
норм коэффициентом надежности по нагрузке
γ

f
. Последний учитывает далеко не все факто�

ры, определяющие реальную картину изменения
нагрузок во времени. Так, например, для крано�
вой нагрузки СНиП дает значение  γ

f
  = 1,1, что

очень далеко отстоит от данных таблицы 1. И
дело не только в том, что коэффициент надеж�
ности по нагрузке γ

f  связан с переходом от нор�
мативного (характеристического) значения
к расчетному, а коэффициент γ

 
 определяет пе�

реход от среднего значения к расчетному.
Более важным является то обстоятельство,

что нормируемые величины γ
f   определены для

«нагрузки вообще» и не учитывают целого ряда
дополнительных случайных параметров, появля�
ющихся при анализе способа реализации такой
нагрузки в определенной конструкции.

Так, например, для крановой нагрузки [7]
важным может быть такой фактор, как вероят�
ность вполне конкретного положения на линии
влияния, когда может реализоваться расчетное
усилие в конструкции. Если же учитывать со�
вместное действие нескольких кранов, то ока�
зывается, что вероятность совпадения их расчет�
ных позиций еще меньше, что резко снижает
средний уровень усилия в конструкции.

Другой пример – действие ветровой нагруз�
ки на башенное сооружение. Здесь появление
расчетного значения усилия в каком�нибудь эле�
менте конструкции связано со случайным на�
правлением ветра. Кроме того, приведенная в
нормах картина распределения ветрового напо�
ра по высоте, является некой огибающей реаль�
ных реализаций скорости ветра и имеет некото�
рую вероятность реализации, далеко не равную
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единице. Не случайно, что вся мировая история
высотного строительства не знает случаев обру�
шения башен от действия ветровой нагрузки
(исключением являются торнадо и сочетание
ветра с гололедом, да и то это в основном отно�
сится к мачтам на оттяжках).
6. В заключение подведем некоторые итоги:

– Мобилизованность, как новая характерис�
тика процесса нагружения конструкции и
ее способности к восприятию внезапного
возмущения, может служить, по�видимо�
му, основой для принятия проектных и орга�
низационных решений, в особенности для
сооружений повышенного уровня ответ�
ственности.

– Нуждается в дальнейшем изучении вопрос о
выборе удобного способа измерения моби�
лизованности. Соответствующая мера может
быть сконструирована на основе сопоставле�
ния с хорошо зарекомендовавшими себя про�
ектными решениями. Возможен также под�
ход, основанный на соглашении о параметрах
некоторого стандартизованного тестового
возмущения (различного для разных типов
сооружений). Примером может служить ре�
комендация пункта 3.3(2) из EN 1991�1�7 [9]
об использовании для проверки живучести
системы гипотетической нагрузки 34 кН/м2,
которая прикладывается в любом направле�
нии к ключевому элементу здания.
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