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КОНЦЕПЦИЯ НАДЕЖНОСТИ В ЕВРОКОДЕ 

Цель. Глобальная цель работы заключается в анализе моделей надежности элементов, проектируемых в 
соответствии с Еврокодом. Методика. Теоретическое исследование. Результаты. Выполнено сравнение 
моделей Научная новизна. Сделаны важные обобщения и получены количественные сравнительные оцен-
ки моделей. Практическая значимость. Формируется практический аппарат управления надежностью в 
процессе проектирования. 
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Ретроспектива 

В этом кратком историческом обзоре мы 
попытаемся привести основные вехи на пути 
проникновения идей надежности в строитель-
ное проектирование.  

Для нас становление и развитие основ тео-
рии надежности, современная общепринятая 
трактовка понятий надежности связывается, 
прежде всего, с революционными, для того 
времени, работами Н. С. Стрелецкого [20, 21] 
1947-48 гг. и А. Р. Ржаницына [14, 15, 16] 1947-
1952 гг. В этих работах и был заложен базис 
современной теории надежности, представля-
ющий собой изложение двух фундаментальных 
научных идей: 

‒ показана статистическая природа проч-
ностных характеристик конструкции и пара-
метров ее нагрузки и доказана необходимость 
вероятностной оценки работоспособности со-
оружения; 

‒ заложены основы метода предельных 
состояний.  

Впервые идеи статистического подхода к 
оценке прочности конструкций были изложены 
в работах М. Майера в 1926 г. [40], Н. Ф. Хоци-
алова в 1929 г. [22] и Н. С. Стрелецкого в  
1947 г. [20]. Работы же А. Р. Ржаницына (1947-
1952 гг.) были существенным развитием этих 
идей, их строгой математической формулиров-
кой. (Подробную библиографию работ 
А. Р. Ржаницына и Н. С. Стрелецкого заинтере-
сованный читатель найдет в монографии 
В. В. Болотина [4].) 

В этом, далеко не полном, списке особое 
место занимает работа А. Р. Ржаницына 1952 г. 
[14] в которой изложена концепция безопасно-
сти сооружения, представляющая собой фун-
дамент теории надежности.  

Здесь принципиальные положения концеп-
ции безопасности сооружения А. Р. Ржаницы-
ным формулируются как вероятностное реше-
ние проблемы G R E   в предположении, что 
обобщенные сопротивление элемента R  и 
нагрузка E  суть случайные переменные, име-
ют нормальное распределение и взаимно не 
коррелируют: 
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где G  – резерв прочности; fp  ‒ вероятность 

отказа; G  и G  – первые моменты распреде-
ления (математическое ожидание и стандарт); 
Ф  ‒ нормальная функция распределения. 

Вероятностным решением проблемы яви-
лась формула для определения коэффициента 
запаса, позже названного «характеристикой 
безопасности»: 

 /G G     (2) 

и, в соответствии с определением (1), вероят-
ность отказа 

  fp  Ф . (3) 
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(В тексте работы [14] есть замечание, без 
ссылки на публикацию, о том, что формула (3) 
была получена автором еще в 1947 г.) 

Позже этот подход в западной литературе 
будет назван «метод второго момента» (se-
cond-moment method) [27] и станет основой 
проектирования конструкций заданной надеж-
ности. 

Работа А. Р. Ржаницына 1952 г. [14] практи-
чески осталась неизвестной в мире. Только в 
1957 г. один перевод ее на английский язык 
был опубликован в изданиях Канадского ис-
следовательского института в Оттаве [45]. 
(Ссылку на эту работу можно видеть в извест-
ной монографии Р. Е. Мельчерса [42]). Тем не 
менее, забегая несколько вперед отметим, что 
сегодня практическая процедура оценки 
надежности элементов сооружений в Еврокоде 
полностью повторяет алгоритм работы [14], 
включая самоопределение характеристикой 
безопасности. 

Пятидесятые – начало шестидесятых в про-
шлом веке были годами бурного развития но-
вого направления в прикладной математике и 
инженерии – теории надежности, использую-
щей фундаментальные принципы теории веро-
ятностей и математической статистики, теории 
случайных функций. С тех пор исследования 
надежности развились в мощную прикладную 
математическую дисциплину, появилось новое 
понятие – «надёжностное проектирование». 

Появились новые фундаментальный иссле-
дования в теории вероятностей. Выдающийся 
русский математик Б. В. Гнеденко нашел три 
класса предельных распределений [34, 6, 7]. 
Можно полагать, что это и был первый шаг по-
следовавшего развития теории надежности.  

К этому времени, по выражению В. В. Боло-
тина [4], проявилось более глубокое понимание 
принципов теории надежности и переход «от 
элементарных методов теории вероятностей к 
методам теории случайных функций». Три вза-
имосвязанные научные идеи легли в основу 
нового направления:  

‒ внешние воздействия на конструкцию и 
ее поведение в процессе эксплуатации суть слу-
чайные процессы, протекающие во времени; 

‒ надежность отождествляется с вероят-
ностью нахождения параметров в некоторой 
допустимой области, тогда как выброс пара-
метров с этой области трактуется как отказ; 

‒ отказ конструкции является следствием 
постепенного накопления повреждений. 

Эти принципы в полной мере нашли свое 
воплощение в фундаментальных исследованиях 
В.В. Болотина относящиеся к 1960-1970 гг. и 
опубликованных в монографиях [2, 3, 4, 5].  

В 1978 г. публикуется монография А.Р. 
Ржаницына [17] в которой систематично изло-
жены многолетние исследования автора пред-
ставляющие теоретический аппарат расчета 
строительных конструкций на надежность и 
явившиеся базисом всех строительных норм 
Советского Союза.  

В 1982 г. А. Р. Ржаницыным издан учебник 
курса строительной механики [18] в котором 
большой раздел посвящен методологии расчета 
строительных конструкций на надежность. В 
строительных вузах вводится обязательный 
курс теории надежности.  

Публикуются исследования по теории слу-
чайных процессов [12], [19] открывающие но-
вые пути становления теории надежности.  

Что касается прикладных исследований 
надежности в проектировании строительных 
конструкций – назовем только наиболее из-
вестные монографии В. Райзера [11],  
Чиркова В. П [21].  

Даже краткий перечень работ по теории 
надежности был бы неполным без украинских 
авторов. В Украине к восьмидесятым годам 
сложилась известная национальная школа. 
Назовем несколько фундаментальных исследо-
ваний: И. Н. Коваленко [9], А. В. Перельмутер 
[10], С. Ф. Пичугин [11].  

Названные выше монографии В. В. Болоти-
на Б. В. Гнеденко и А. Р. Ржаницына, в семиде-
сятых годах были переведены на английский 
язык и стали «катализатором» бурного разви-
тия теории надежности в Европе и в Америке. 
Начало этого периода в западной литературе 
связывают с работой К. А. Корнелла  
(Cornell, C. A.) [27].  

Вот как описывает этот период Р. Е. Мель-
черс в своей монографии [42]: «В силу ему 
присущей простоты, так называемый, «метод 
второго момента» становится весьма популяр-
ным, благодаря ранним работам Маера (1926) 
[40], Фрейденталя (1956) [33], Ржаницына 
(1957) [45] и Баслера (Basler, E., 1961) [24]. Од-
нако понадобилось время до конца 1960-х го-
дов чтобы оценить и принять идеи метода, из-
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ложенного в обобщенной форме в работе Кор-
нелла 1969 г. [27]». 

В западной литературе эта работа считается 
основополагающей в современной теории 
надежности строительных конструкций. В ней 
центральная идея концепция безопасности со-
оружения А. Р. Ржаницына (1), (2), (3) пред-
ставлена с широкими обобщениями. Характе-
ристика безопасности получила элегантную 
геометрическую интерпретацию: в координат-
ной плоскости обобщенных случайных пере-
менных – сопротивления элемента R  и нагруз-
ки E . В этих координатах характеристика без-
опасности   представляет собой кратчайшее 
расстояние от начала координат до проектной 
точки, лежащей на кривой контура плотности 
распределения (в данном случае нормального 
распределения – это окружность).  

Здесь же, в координатах 0R E , вводится 
нормально распределенная линейная функция 
граничного состояния ( G  – резерв прочности в 
терминологии А. Р. Ржаницына), разделяющую 
координатную плоскость на две зоны – без-
опасную и разрушения: 

   0 1 1 2 2 ... n nG a a X a X a X    X , (4) 

где iX  – базовые переменные функции гранич-

ного состояния; 1ia   – константы. 
Позже эти обобщения послужили базой для 

дальнейшего развития метода в работах  
П. Тофт-Кристенсена, М. И. Бейкера [51] и  
О. Дитлевсена [28, 29], представивших концеп-
цию определения характеристики безопасности 
в самом общем случае – произвольной функции 
распределения и нелинейной функции гранич-
ного состояния. 

В 1974 г. А. М. Хасоифер и Н. К. Линд  
(A. M. Hasofer, N. C. Lind) в работе [35] ввели 
безразмерную функцию граничного состояния 
и, используя уравнения П. Тофт-Кристенсена и 
М. И. Бейкера [51] для определения расстояния 
до граничной криволинейной функции, пред-
ложили способ линеаризации проблемы.   

Позже появляется большое количество ра-
бот, в которых характеристика безопасности 
анализируется с позиций аналитической гео-
метрии, вводятся направляющие косинусы 
прямой соединяющей начало координат с про-
ектной точкой на граничной функции [28], [39], 
[53, 54]. В практических приложениях эти па-

раметры получили название «коэффициенты 
чувствительности».  

К 90 годам сложилась четкая математиче-
ская трактовка методов оценки надежности. К 
этому времени относятся работы О. Дитлевсена 
[28, 29], Д. Венциано [53, 54] обобщающие ха-
рактеристику безопасности как геометриче-
скую величину при произвольной функции 
граничного состояния и произвольном законе 
распределения. Публикуются монографии из-
лагающие систематично исследования в теории 
надежности последних 20 лет [1, 39, 49].  

Существенный вклад в систематизацию, 
обобщение и практические приложение иссле-
дований в теории надежности внесла большая 
группа ученых, работающих под эгидой Объ-
единённого комитета безопасности конструк-
ций – JCSS (Joint Committee on Structural 
Safety). Комитет был создан в 1971 г. по иници-
ативе международных научно – исследователь-
ских организаций в сфере строительства. Сего-
дня JCSS объединяет ученых 67 стран мира. 

Ученые возглавлявшие комитет в разное 
время Дж. Д. Соренсен (J. D. Sørensen) [46, 47], 
М. Х. Фабер (M. H. Faber) [31], Й. Ферри-
Боржес (J. Ferry-Borges) [32], Й. Шнейдер  
(J. Schneider) [48, 49], Р. Раквитц (R. Rackwitz) 
[44] опубликовали большое количество моно-
графий, ставших учебниками по надежности, 
безопасности, долговечности и риску в сфере 
строительных конструкций. 

Среди выдающихся работ комитета назовем 
фундаментальное теоретическое исследование, 
названное «Рекомендуемая вероятностная мо-
дель» (Probabilistic Model Code) [43] и стандарт 
ISO 2394-1998 «Общие принципы оценки 
надежности строительных конструкций» [37]. 

Большое количество исследований было 
опубликовано в 80-90 гг. в связи с разработкой 
EN 1990:2002 [25, 26, 31, 36, 41, 47, 50]. В ко-
нечном итоге Еврокод, в своей концепции 
надежности, впитал многое из перечисленного 
богатства теоретических исследований. 

Почему Еврокод? 

Прежде всего, о понятии «Еврокод». Так 
принято нынче в русскоязычной, да и украин-
ской литературе называть пакет европейских 
нормативных документов проектирования объ-
ектов строительства. 
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Мотивов несколько. Во-первых, внедрение 
этих стандартов является одним из составляю-
щих элементов украинской государственной 
политики интеграции с Евросоюзом. На госу-
дарственном уровне приняты законы и поста-
новления о приближении законодательной базы 
Украины к европейской. Четко сформулиро-
ванная государственная концепция адаптации 
национальной нормативной базы с норматива-
ми ЕС, ее интеграции в европейское норматив-
но-правовое пространство технического регу-
лирования в строительстве. 

Во-вторых, сегодня экспертами всего мира 
признается, что Еврокод является новейшей, 
наиболее совершенной базой нормативного ре-
гулирования в строительстве. И действительно, 
в течение 30 лет в разработке, введении и науч-
ном сопровождении принимают активное уча-
стие видные специалисты большинства стран 
Европы. Благодаря этому Еврокод адсорбиро-
вал современные научные достижения в теории 
сооружений, механике грунтов, механике и фи-
зике строительных материалов. 

В-третьих, Еврокод – это первая в мире си-
стема проектирования, в основу концепции ко-
торой, положен принцип управляемой надеж-
ности и долговечности. Безусловно, к этому все 
системы проектирования, имели центральную 
цель гарантировать безопасность сооружения в 
течение всего срока эксплуатации, однако 
только в Еврокоде проектанту предоставлено 
аппарат управления надежностью объекта 
строительства в процессе проектирования. 

Это означает, что в отличие от всех норм, 
применявшихся ранее и имевших "скрытую" 
надежность, об уровне которой мы только до-
гадываемся, Еврокод имеет аппарат "управляе-
мой" надежности. Уровень надежности соору-
жения проверяется проектантом с помощью 
количественного показателя и может изменять-
ся по требованию заказчика или иного компе-
тентного органа. В этой концепции безусловная 
принципиальная новизна европейской системы 
нормативного регулирования в строительстве. 

Концепция надежности в Еврокоде. 
Определение термина «надежность»  

В одном из первых пунктов Еврокода EN 
1990 [8, 30] понятие «надежность» определя-
ется так: 

«Способность конструкции или ее элемента 
выполнять определенные функции в течение 
всего проектного срока службы. Надежность 
обычно выражается в вероятностных пока-
зателях. 

Примечание. Надежность охватывает безопас-
ность, эксплуатационную пригодность и долговеч-
ность конструкции».  

Примечание к определению термина при-
звано подчеркнуть, что надежность является 
одновременно мерой безопасности, эксплуата-
ционной пригодности и долговечности кон-
струкции.  

Надежность наряду со своим основным 
назначением – характеризовать уровень без-
опасности сооружения в течение жизненного 
цикла эксплуатации имеет и другую функцию – 
служит инструментом оптимизации качества 
проекта. Так в EN 1990:2002 [30], находим: 
«Следует отметить, что значение параметра 
надежности является формальным или мни-
мым показателем вероятности разрушения. 
Он используется скорее, как средство для раз-
вития последовательных проектных правил, 
чем для описания частоты разрушения кон-
струкции». 

Численным параметром надежности соору-
жения/элемента есть вероятность того, что не 
будет превышено предельное состояние, обо-
значается P . Вероятность, дополняющая P  до 
1 трактуется как отказ и обозначается fp .  

В EN 1990 задается вероятность отказа, вы-
раженная через характеристику безопасности и 
нормальную функцию распределения (табл. 1). 

Форматы надежности в Еврокоде 

Еврокод предоставляет пользователю не-
сколько процедур оценки надежности на этапе 
проектирования. Классификация теоретических 
подходов оценки надежности в [31] выполнена 
трехуровневой. 

Уровень I – это, так называемый, полуверо-
ятностный метод, классический подход, в кото-
ром частные коэффициенты надежности зада-
ются в рамках нормативного документа и рас-
четы имеют вид детерминистических. По пово-
ду термина «полувероятностный» нужно 
заметить, что это название не есть общеприня-
тым, и даже, в некоторой степени, некорректно. 
В действительности все необходимые расчеты 
в рамках теории вероятностей и математиче-
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ской статистики выполнены, но выполнены не 
проектировщиком а разработчиками норм.  

Применение методики уровня I не требует 
от проектанта выполнения каких-либо вероят-
ностных расчетов. Требования проектной 
надежности формулируются, как удовлетворе-
ния неравенств вида: 

    , , ,k k k k kE F R a f   , (6) 

где E  – обобщенное внешнее усилие;  
R  – обобщенное сопротивление элемента со-
оружения; kF  – внешние усилия и воздействия; 

ka  – геометрические параметры; kf  – механи-

ческие характеристики материалов; k  – коэф-
фициенты надежности (в современной терми-
нологии – «частные коэффициенты надежно-
сти»), которые получены из соотношения: 

 /k k dR R  , (7) 

где kR  – характеристическое значение обоб-
щенного сопротивления элемента сооружения; 

dR  – проектное значение обобщенного сопро-
тивления элемента сооружения 

Уровень II – аналитическая процедура тео-
рии надежности, основанная на допущениях  
А. Р. Ржаницына (1), (2), (3), называемая в Ев-
рокоде метод первого порядка оценки надеж-
ности FORM (First Order Reliability Method). 
Метод FORM является базовым для Еврокода, 
несмотря на то, что рассматривается в Евроко-
де как первое приближение, вполне приемле-
мое для практических целей. Далее эта проце-
дура будет изложена достаточно подробно. 

Уровень III – точная процедура теории 
надежности, основанная на аналитическом или 
численном вычислении интеграла вероятности 
(8) или (8a) при произвольных функциях рас-
пределения нагрузки и сопротивления, называ-
емая «метод второго порядка оценки надежно-
сти SORM (Second Order Reliability Method)». 

    0 ,f RE
D

p P R E f r e dr de     , (8) 

где  Rf r  – функция плотности вероятности 

сопротивления  Sf s  – функция плотности ве-

роятности нагрузки; D  – область разрушения, 
для которой функция граничного состояния 

0G  . 

Соотношение (8) может быть представлено 
и в другой форме – в виде интеграла-свертки:  

   R E0 ( ) ( ) fp P R E F x f x dx




     , (8a) 

где R ( )F x  – интегральная функция распределе-

ния сопротивления R ; E ( ) f x  – функция плот-
ности вероятности нагрузки E . 

Кроме того, в EN 1990 предусмотрена воз-
можность проектирования на основании лабо-
раторных исследований образцов материалов, 
их статистических характеристик. Принципы 
же оценки надежности остаются неизменными 
– применение методологии уровня II, т.е. мето-
да FORM.  

Оценки надежности по методологии FORM 

Метод ІІ требует от проектанта вероятност-
ных расчетов. Условие безопасности формули-
руется как решение проблемы: G R E  .  

Как упоминалось выше, этот подход осно-
ван на интегральной вероятности отказа двух 
переменных: обобщенного сопротивления эле-
мента R  и обобщенной нагрузки E  при пред-
ложениях что R  и E , суть случайные пере-
менные, имеют нормальное распределение и 
взаимно не коррелируют: 

  fp  Ф  (3) 

и  /G G    , (2) 

где fp  ‒ вероятность отказа; G  – функция 

граничного состояния («резерв прочности» в 
терминологии А. Р. Ржаницына); G  и  

G  – первые моменты распределения (матема-
тическое ожидание и стандарт) функции гра-
ничного состояния G ; Ф  ‒ нормальная функ-
ция распределения;   – характеристика без-
опасности («индекс надежности» в терминоло-
гии Еврокода). 

Учитывая, что обобщенные переменные R  
и E  имеют нормальное распределение, функ-
ция рабочего состояния G  также будет иметь 
нормальное распределение. Следовательно, 
первые моменты распределения функции G  
можно выразить через первые моменты обоб-
щенных переменных R  и E : 

 G R E    , (9) 
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  0,52 2
G R E      (9a) 

и соответственно характеристику безопасности 
(2) в классической форме [14,27]:  

 G R E

2 2
G R E

-   
 

   
. (10) 

здесь R  ‒ среднее значение обобщенного со-

противления элемента сооружения; E  ‒ сред-
нее значение обобщенной нагрузки элемента 
сооружения; R  ‒ среднее квадратичное откло-
нение (стандарт) обобщенного сопротивления 
элемента сооружения; E  ‒ среднее квадра-
тичное отклонение обобщенной нагрузки эле-
мента сооружения. 

Еврокод предлагает также альтернативную 
формулу для случая лог-нормального распре-
деления: 

 G R E

2 2
G R E

ln( / )  
 

   
. (10а) 

Графическая интерпретация характеристики 
безопасности в пространстве обобщенных пе-
ременные E , R  и вероятностей отказа Rp , Ep  
приведена на рис. 1. На рис. 2 еще раз приведе-
на графическая интерпретация характеристики 
безопасности в плоскости безразмерных пере-
менные / EE  , / RR  . 

 

Рис. 1. Характеристика безопасности    

 
Рис. 2. Характеристика безопасности в плоскости 

безразмерных переменные / EE  , / RR   

Надежность сооружения на уровне II дости-
гается проверками значения характеристики 
безопасности (10) в предельных состояниях 
первой и второй групп. В необходимых случаях 
должна быть осуществлена проверка по уста-
лости.  

Минимально допустимые уровни характе-
ристики безопасности для трех типов предель-
ных состояний задаются в EN 1990.  

Таблица  1  

Минимальные проектные значения  
характеристики безопасности 

Предельное состояние Характеристика  
безопасности 

1 год 50 лет 

Несущая способность 4,7 3,8 

Усталость  1,5…3,8 

Эксплуатационная 

пригодность 

2,9 1,5 

 
Рекомендованные минимально допустимые 

значения характеристики безопасности тракту-
ются Еврокодом «как разумный минимум тре-
бований, полученный путем статистических 
расчетов» [30].  

Данные табл. 1 приняты в Еврокоде следуя 
рекомендациям европейского стандарта ISO 
2394: 1998 [37], где для базового периода в 1 
год характеристика безопасности по несущей 
способности принята равной 1 4,7  . Это зна-
чение соответствует приемлемому уровню рис-
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ка летальных случаев в обществе 610fp   в 

год.  
Для периода в n  лет характеристика без-

опасности вычисляется по приближенной фор-
муле Туркстра (Turkstra C.) [52]: 

     .

1

n

n     Ф Ф , (18) 

   .
11

n
nP P  . (18а) 

Так по этой формуле, для периода повторе-
ния 50n   лет, характеристика безопасности 
по несущей способности равна 3,8 (табл. 1). 

Расчетные значения внешнего воздействия 

на сооружение dE  и сопротивления сооруже-

ния dR  определяются так, чтобы вероятность 

получения более неблагоприятного значения 
была следующей 

    d EP E E   Ф , (11) 

    d RP R R   Ф , (11а) 

где   ‒ коэффициент чувствительности метода 
FORM (направляющие косинусы см.  
рис. 1 и 2): 

  1 1     ; (12) 

  ‒ рекомендованное в EN 1990:2002 [30] зна-
чение характеристики безопасности (см.  
табл. 1). 

Коэффициенты чувствительности вычисля-
ются через стандарты E  и R  (см. рис. 1 и 2): 

2 2

/ 1
;

1 ( / ) 1 ( / )

R E
R E

R E R E

 
   

     
.(13) 

С достаточной для практических целей точ-
ностью коэффициенты (13) могут быть приня-
ты:  

 0,8R  ; 0,7E    (14) 

при соблюдении условия [30]: 

 0,16 / 7,6E R    . (15) 

В практических расчетах Еврокод рекомен-
дует воспользоваться зависимостью эквива-
лентной вероятности отказа (3), записанной 

через параметры нормального закона распреде-
ления   и  : 

 E E E R R R       . (16) 

Пользуясь соотношением (16) получают 
значения частных коэффициентов надежности 

i  для переменной iX , входящей в выражение 
обобщенной нагрузки E  или сопротивления 
R : 

   /i i i i kiX     , (17) 

где kiX  ‒ характеристическое значение i -той 
переменной.  

Выражения проектных (расчетных) значе-

ний diX , входящих в формулу (17) для частных 

коэффициентов надежности в случае лог-
нормального распределения и Гумбеля приве-
дены в табл. 2 

Таким образом, для оценки надежности 
проектируемых элементов по Еврокоду на 
уровне II потребуется иметь параметры распре-
деления всех случайных переменных, которые 
входят в (17), т.е. материалов, нагрузок и, воз-
можно, топологических данных. 

Таблица  2  

Проектные значения переменных 

Распределение 
Проектные (расчетные)  

значения dX  

Нормальное    

Логнормальное 
 exp V  для 

/ 0,2V      

Гумбеля 

  1
ln -ln -u

a
 Ф   

где 
0,577

u
a

   ; 

6
a





 

Что касается оценки надежности на уровне 
ІІІ (SORM), то Еврокод не дает подробных ре-
комендаций, ограничиваясь определением: 
«точные методы». В самом общем виде, выше 
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были изложены форматы точной оценки 
надежности. 

Выводы 

Как видно из изложенного, основным прин-
ципом концепции надежности в Еврокоде есть 
обеспечение безопасности зданий и сооруже-
ний. Для оценки надежности проектируемых 
элементов Еврокод предлагает проектировщику 
четыре формата. Наиболее употребительный из 
них – метод первых двух моментов стал сего-
дня признанным инструментом управления 
надежностью проектируемых конструкций не 
только в странах Европы, но и во всем мире. 

Очевидно, что принятая в Еврокоде концеп-
ция надежности есть не только мерой безопас-
ности сооружения, но и критерием оптималь-
ности проекта, долговечности сооружения. 
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