
57 

УДК 519.23:624.012 

 
АНАЛИЗ ВЕРОЯТНОСТИ ОТКАЗА КОНСТРУКЦИИ НА ОСНОВЕ 

ПРИБЛИЖЕНИЯ ХВОСТОВЫХ ЧАСТЕЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ  
СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН НАГРУЗКИ И СОПРОТИВЛЕНИЯ 

 
С.С. Дереченник, Н.Н. Мешечек 

Брестский государственный технический университет, Брест, Беларусь, 
ssderechennik@gmail.com, meshechek88@gmail.com 

 
The article discusses the analysis of the reliability of the structure, which is per-

formed on the example of the calculation of a compressed reinforced concrete col-
umn, in which the state of the column X is determined as the difference between its 
compression resistance R and the external compressive load E. Three calculation 
methods are considered: the semi-probabilistic method, probabilistic-statistical mod-
eling, and solving the problem of analyzing the state function not in the entire domain 
of its definition, but only for the condition X=R-E<0 that corresponds to the overlap 
interval of the functions g(E) and g(R). 

 
Анализ проблемы анализа надежности конструкции выполним на типовом 

примере расчета сжатой железобетонной колонны, в котором состояние колон-
ны Х определяется как разность ее сопротивления сжатию R и внешней сжима-
ющей нагрузки E (с учетом ошибок kR и kE модели сопротивления и модели 
нагрузки, соответственно) [1]: 

X=kR×R-kE×E=kR(bh×fc+ρ×bh×fy)-kE(G+Q50)     (1) 

где b и h – соответственно, ширина и высота поперечного сечения колонны, м; 
fc и fy – прочность на сжатие, соответственно, бетона и металла арматуры, Па; 
ρ – коэффициент армирования колонны; 
G – величина постоянной нагрузки на колонну, Н; 
Q50 – величина наибольшей, за период 50 лет, переменной нагрузки на ко-

лонну, Н. 
Все входящие в (1) переменные (за исключением коэффициента армирова-

ния) являются непрерывными случайными величинами, поэтому состояние ко-
лонны – также непрерывная случайная величина с некоторым распределением 
gX(X), тогда вероятность отказа (разрушения) колонны за установленный пери-
од: 
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Расчетные значения внешней сжамающей нагрузки Е и сопротивление сжа-

тию R, полученные полувероятностным методом получились следующие: 
Ed=Gk×γG+Qk×γQ=4950 кН, 
Rd=bh×fck/γc+ρ×bh×fsk/γs=5540 кН. 
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Делаем вывод, что полувероятностный расчет обеспечил (даже с запасом) 
условие Rd>Ed.  

Для данного примера железобетонной конструкции было выполнено веро-
ятностно-статистического моделирование (использовался метод Монте-Карло с 
108 случайными наборами данных). На рисунке 1 приведены функции распре-
деления нагрузки и сопротивления, а также функции состояния конструкции. 

 

 
Рисунок 1 － Вероятностные распределения случайных нагрузки Е, прочности R  

и функции X=R-E состояния конструкции, полученные статистическим моделированием 

 
По результатам вероятностно-статистического моделирования получены 

следующие параметры (средние значения и среднеквадратические отклонения) 
случайных величин нагрузки и сопротивления: μE=3,54 MH, σE=0,49 MH, 
μR=10,20 MH, σR=1,65 MH. Для заданного индекса надежности β=3,8 и коэффи-
циентов αE=0,7  и αR=0,8, также с запасом выполняется условие: 

(μE+αEβ×σE=4840 кН)<(μR-αRβ×σR=5180 кН). 
Фактически полученный индекс надежности при этом составил 

β=μX/σX=6,66/1,72=3,87, что почти соответствует заданному (расчетному) зна-
чению β=3,8. Точнее, существует некоторый запас функции состояния, равный 
(3,87-3,80)×1,72=120 кН, однако итоговая величина вероятности отказа по 
условию (2) фактически составила Pf=2,18×10-6, что значительно ниже целево-

го значения Pf
＊
=10-4. 

Причинами указанного несоответствия являются: 

－ указанные выше запасы по несущей способности конструкции: 716 кН 
для полувероятностного расчета, 340 кН для вероятно-статистического модели-
рования; 

－ существенное отличие распределений g(E) и g(R), а, следовательно, и 
g(X), от нормального. 

Предлагаемый путь преодоления названных проблем – решение задачи ана-
лиза функции состояния не во всей области ее определения, а лишь для условия 
X=R-E<0, что соответствует интервалу перекрытия функций g(E) и g(R). На ри-
сунке 2 приведен увеличенный фрагмент дифференциальных вероятностных 
распределений случайных величин нагрузки и сопротивления, а также куму-
лянта CE=1-G(E) интегральной функции вероятности нагрузки, соответствую-
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щие рассматриваемому примеру. Дополнительно, на этом рисунке представле-
но распределение условной вероятности g(R|X<0), которое соответствует усло-
вию отказа (таким комбинациям нагрузки и сопротивления, что E>R). Посколь-
ку данное распределение является парциальным (частью) от распределения 
двух случайных величин E и R (т.е. всех возможных комбинаций нагрузки и 
сопротивления), оно не является нормированным, а для наглядности оно пред-
ставлено в существенно увеличенном масштабе в другой (правой) шкале орди-
нат. Обратим внимание на положение максимума (моды) вероятностной функ-
ции g(R|X<0), которое составляет примерно 4,5…4,6 МН.  

 

 
Рисунок 2 － Пример вероятностных функций распределения нагрузки  

и сопротивления (в области их перекрытия), а также распределение вероятности, 
соответствующее условию отказа конструкции 

 
Поскольку мода этого распределения определяет наиболее вероятную ком-

бинацию случайных величин E и R, таких, что R<E, ее положение наилучшим 
образом соответствует смыслу «проектной» (расчетной) точки конструкции.  

Мода условного распределения функции g(R|X<0) составляет:  

r
＊
=3,0+(7,9365-1)/4,1102=4,688 MH 

и практически соответствует фактическому значению, представленному на 
рисунке 2. Значение функции  g(R|X<0) в точке моды  

maxp~
f=p~

f(r=r
＊
)=1,1765×10-6 

также с приемлемой точностью соответствует рисунку 2. 
Вычислим величину Pf в первом приближении, используя, например, фор-

мулу Симпсона для определенного на отрезке [Rmin, Emax] интеграла: 
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Выбираем при этом Emax и Rmin так, чтобы p~

f(Rmin) и  p~
f(Emax) были прене-

брежимо малыми величинами по сравнению со значением maxp~
f. Обратим 

внимание, что мода распределения g(R|X<0) расположена примерно посередине 
интервала [Rmin, Emax], тогда 

 
P~

f=2/3(Emax-Rmin)×maxp~
f. 
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Задаваясь (по рисунку 2, на уровне p~
f≥10-7) интервалом  

[Rmin, Emax]=[3,6МН, 5,9МН], получаем:  
P~

f=2/3(5,9-3,6)×1,28×10-6=1,96×10-6,  
а именно – совпадающую с результатами численного моделирования вели-

чину полной вероятности отказа анализируемой конструкции. 
Значения Emax и Rmin можно вычислить из трансцендентного уравнения, вы-

текающего из p~
f(r)=C~

E(r)×f~
R(r)=ea-br×β/λβ×(r-ξ)β-1, вида 

p~
f(Rmin)=p~

f(Emax)=0,1maxp~
f=1,18×10-7 – путем его решения относительно r. [2] 

В рассматриваемом примере такое уравнение будет иметь два решения:  
r1=Rmin=3,66 MH  
r2=Emax=6,46 MH.  
При этом Pf=2,2×10-6, что на 12,25% превышает (т.е. отличается в сторону запа-

са надежности) значение, полученное в результате численного моделирования. 
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This article is about automated software testing. Key features of Playwright 

framework for end-to-end automated testing of web applications are described. This 
framework helps to solve the problem of cross-browser testing. It also gives an op-
portunity for developers to select the most suitable programming language from four 
possible ones and write automated tests on any computer platform (Windows, Linux, 
macOS) for any platform including mobile (Android, iOS). 

 
Сегодня невозможно представить нашу жизнь без различных онлайн-

сервисов и приложений. Зачастую они направлены на повышение эффективно-
сти работы компании, автоматизацию процессов, обработку больших объемов 
данных и многое другое. Каждый день мы пользуемся веб-приложениями, ко-
торые открываем в браузере. И каждое такое приложение необходимо прове-
рять на соответствие определенным требованиям к его функционированию, 
взаимодействию с пользователем. 

Перед командой, которая работает над созданием или поддержкой про-
граммного продукта, ставится вопрос о необходимости тестирования приложе-
ния. В процессе разработки программного продукта создается множество раз-
личного функционала, который должен работать стабильно. Чем объемнее про-
дукт, тем больше ресурсов необходимо для тестирования. 


