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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Посвящается светлой памяти 
Николая Станиславовича Стрелецкого, 
классика советских металлических 
конструкций, основателя науки                      
о надежности в строительстве 

 
В настоящей книге излагаются разработки автора в области надежно-

сти строительных конструкций зданий и сооружений. В пользу выбора этой 
темы можно привести следующие очевидные доводы. Начнем с того, что в 
неизменно актуальную задачу повышения эффективности строительства 
главным вопросом входит снижение материалоемкости несущих конструк-
ций. Далее примем во внимание, что одно из очевидных решений этого 
вопроса, не требующее дополнительных материальных и финансовых вло-
жений, – это совершенствование методов расчета и проектирования конст-
рукций. И, наконец, в качестве вывода отметим, что при современном дос-
таточно высоком развитии теории расчета конструкций, подкрепленной 
широким применением вычислительной техники, наименее изученным и 
перспективным направлением в данной области является  вероятностный 
расчет, позволяющий оценить надежность конструкций зданий и сооруже-
ний, которая должна быть достаточно высокой.  

Необходимость обеспечения высокого уровня надежности зданий и со-
оружений связана с тем, что их выход из строя в процессе эксплуатации 
сопровождается большими экономическими потерями, связанными с про-
стоями, ремонтами, материальными и трудовыми убытками. Более того, на 
таких опасных производствах, как, например, АЭС, газопроводы, шахты, 
химические и металлургические предприятия, транспорт и т.п., недоста-
точная надежность строительных объектов может привести к катастрофам 
с человеческими жертвами и опасными экологическими последствиями. 
Дополнительную остроту указанная проблема приобретает в условиях  ры-
ночной экономики, когда показатели надежности и долговечности  строи-
тельной продукции могут решающим образом влиять на исход конкурент-
ной борьбы за заказы в строительстве. 

Наука о надежности в строительстве как раздел науки о надежности 
технических систем изучает закономерности изменения показателей каче-
ства зданий и сооружений и разрабатывает методы, которые обеспечивают  
безотказность и достаточную долговечность их работы при наименьших 
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затратах. Надежность, определяемая кратко как «качество, развернутое во 
времени», – это важнейший технико-экономический параметр строитель-
ных объектов, во многом определяющий технический уровень и конкурен-
тоспособность строительной продукции.  

Между тем можно говорить о нерешенности в практическом плане 
проблемы надежности строительных конструкций вообще и металлических 
конструкций в частности. Такое положение связано прежде всего со слож-
ным характером внешних нагрузок и воздействий, имеющих случайную 
природу и зависящих от физических, климатологических, технологических 
и других пространственно-временных факторов. Определенные трудности 
возникают при расчете надежности на реальные случайные воздействия 
некоторых конструктивных элементов, которые работают геометрически и 
физически нелинейно. Дополнительные сложности аналитического и вы-
числительного характера должны быть преодолены при оценке надежности 
конструктивных систем, особенно статически неопределимых конструк-
ций. Существующие нормы проектирования конструкций, являясь по фор-
ме детерминистическими, обеспечивая, кроме отдельных случаев, безава-
рийность конструкций в течение срока эксплуатации, не дают, однако,  
возможности количественно оценить заложенный при этом уровень надеж-
ности конструкций. Содержащиеся в нормах проектирования расчетные 
коэффициенты метода предельных состояний нуждаются в уточнении ста-
тистическими методами, в частности, коэффициенты надежности по на-
грузке, сочетаний и условий работы. 

В актуальности вопросов надежности в строительстве автор убедился 
достаточно давно, когда еще начинающим инженером в начале 60-х гг.          
XX столетия открыл для себя классические работы основоположника веро-
ятностных методов в строительстве члена-корреспондента Академии наук 
СССР, профессора, доктора технических наук Николая Станиславовича 
Стрелецкого, светлой памяти которого посвящена эта книга. В последую-
щие годы автору посчастливилось лично общаться с Н.С. Стрелецким во 
время обучения в аспирантуре на руководимой им кафедре металлических 
конструкций Московского инженерно-строительного института, в полной 
мере ощутить его высокий научный и человеческий авторитет и оконча-
тельно убедиться в перспективности научных исследований строительных 
конструкций вероятностными методами с последующей оценкой их надеж-
ности. В данном научном направлении автор работал в МИСИ (1963–      
1967 гг.), в Магнитогорском горно-металлургическом институте имени 
Г.И. Носова (1967–1974 гг.) и с 1974 г. по настоящее время – в Полтавском 
национальном техническом университете имени Юрия Кондратюка.  

Предлагаемая читателю монография является отражением научных ре-
зультатов, полученных автором за указанный период. В ней системно, с 
единых позиций, на основе современных вероятностных методов и вычис-
лительной техники излагается методика расчета надежности стальных кон-
струкций и результаты ее применения для широкого круга зданий произ-
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водственного назначения. Насколько известно автору, подобная моногра-
фия не выходила в странах СНГ.  

В книге не приводятся сведения из теории вероятности и математиче-
ской статистики, знакомство с которыми желательно для освоения приве-
денного в книге материала; читателю в необходимых случаях следует обра-
титься к соответствующим учебникам и пособиям. 

Специфика производственных зданий со стальным каркасом отражена 
в изложении материала в части нагрузок (нагрузки мостовых кранов), эле-
ментов конструкций (ступенчатые колонны), конструктивных систем (по-
перечные рамы промышленных цехов). Вместе с тем основной материал 
книги носит общий характер и, по мнению автора, может быть успешно 
использован для конструкций из других материалов, например, железобе-
тонных и сталежелезобетонных, а также для зданий и сооружений другого 
назначения. 

Автор должен предупредить читателя, что из известных четырех ком-
понентов надежности (безотказности, долговечности, ремонтопригодности 
и сохраняемости) в монографии основное внимание уделяется оценкам 
безотказности конструкций, в меньшей мере – оценкам их долговечности. 
Это вполне оправданно, поскольку для строительных объектов безотказ-
ность  (и связанная с ней долговечность) является главной составляющей, в 
то время как ремонтопригодность и сохраняемость имеют подчиненное 
значение и в данной монографии не рассматриваются. 

Для упрощения первого знакомства читателя с книгой приведем корот-
кое содержание отдельных ее глав. В первой главе выполнен обзор иссле-
дований надежности строительных конструкций, в том числе нагрузок и 
воздействий, надежности элементов, а также конструктивных систем. Вто-
рая глава посвящена впервые выполненному построению вероятностных 
моделей снеговой, ветровой и крановой нагрузок с учетом фактора време-
ни. Используются и сравниваются различные подходы к описанию нагру-
зок, предложены среднерайонные вероятностные характеристики снеговой 
и ветровой нагрузок для территории Украины, а также для нагрузок мосто-
вых кранов. В третьей главе разработана оригинальная методика расчета 
стальных элементов на совместное действие нагрузок, представленных 
различными моделями. В четвертой главе на основе общих подходов раз-
работана и оснащена программами расчета на ПЭВМ оценка надежности 
наименее изученных сжато-изогнутых элементов постоянного сечения и 
ступенчатых. В пятой главе рассматриваются особенности оценки надеж-
ности статически неопределимых систем. На основе логико-вероятностного 
метода и вероятностного метода предельного равновесия разработана ме-
тодика вероятностного расчета таких систем, позволившая вскрыть и 
учесть резервы их несущей способности. В приложения вынесены цифро-
вые материалы и таблицы. 

Приведенные в тексте числовые оценки надежности конструкций и 
численные примеры базируются на действующих в СНГ нормах проекти-
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рования: СНиП II-23-80 «Стальные конструкции» [294] и СНиП 2.01.07-85 
«Нагрузки и воздействия» [295] (с ссылками на недавно введенные в Ук-
раине ДБН В.1.2 – 2006 «Нагрузки и воздействия» [89]). 

Отдельные исследования, результаты которых приведены в моногра-
фии, выполнены под руководством автора с участием кандидатов техниче-
ских наук В.А. Пашинского и А.В. Семко (ныне докторов технических наук), 
аспирантов Ю.А. Харченко и В.П. Чичулина (ныне кандидатов технических 
наук), а также Ю.П. Леванина, В.В. Плотникова и А.И. Нечипоренко. 

Автор высказывает искреннюю благодарность доктору технических 
наук, профессору А.В. Перельмутеру за научное рецензирование и под-
держку данной работы, особенно на заключительном этапе ее прохожде-
ния. Автор благодарен научным рецензентам монографии докторам техни-
ческих наук, профессорам В.Н. Гордееву и С.Б. Усаковскому за вниматель-
ное рассмотрение рукописи книги и ценные замечания по ее содержанию. 

Автор благодарен за помощь в подготовке монографии к изданию 
к.т.н.  А.В. Махинько, к.п.н. Н.А. Демченко, к.т.н. Н.А. Махинько, аспиран-
там Ю.В. Дрижируку, Д.А. Баште. 

Книга адресуется научным и инженерно-техническим работникам, ас-
пирантам и магистрам и может быть использована в качестве учебного по-
собия для студентов, обучающихся строительным специальностям. 

 
Автор 
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Глава 1. ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ  
НАДЕЖНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
 

Книги делаются из книг. 
Ф. Вольтер, французский философ 

 
О теории надежности в последнее время говорят все 
чаще, представляя ее самыми различными способами. 
Для одних эта теория представляет надежду на ин-
тегрирование разнородных инженерных дисциплин, для 
других – возможность самовыражения при решении 
новых интересно формулируемых задач. Для остальных                
же – это просто старое вино в новых бутылках. 

 
А.В. Перельмутер, доктор технических наук. 

«Избранные проблемы надежности и безопас-
ности  строительных конструкций», 2000 г. 

 
 

1.1. Эволюция общего подхода к оценке надежности                        
строительных конструкций 

 
Проблема надежности конструкций является составной частью 

науки о строительных конструкциях, объединяющей вопросы расче-
та, проектирования, изготовления, возведения и эксплуатации кон-
струкций зданий и сооружений. 

Научный подход к проблеме надежности конструкций требует 
использования вероятностных методов для анализа поведения кон-
струкций при внешних воздействиях. Первые попытки такого под-
хода, которые появляются в отдельных публикациях 20–30-х гг. 
[139, 303], были развиты и впервые представлены Н.С. Стрелецким в 
виде основ статистического учета коэффициента запаса прочности 
сооружений [304]. 
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50-е гг. прошлого столетия отмечены введением методики про-
ектирования конструкций по предельным состояниям, в разработке  
которой участвовали В.А. Балдин, А.А. Гвоздев, И.И. Гольденблат, 
Ю.М. Иванов, В.М. Келдыш, В.И. Коченев, Л.И. Онищик,                  
Н.С. Стрелецкий, К.З. Таль и др. [13, 109]. Эта методика дала мощ-
ный импульс вероятностным исследованиям в области теории рас-
чета сооружений, сформулировала по существу концепцию отказа 
строительной конструкции как перехода в предельное состояние, со 
всей очевидностью показала вероятностный характер как методики 
в целом, так и ее основных параметров (расчетных нагрузок и со-
противлений материалов) и коэффициентов перегрузки, однородно-
сти, сочетаний нагрузок и др. Методика получила признание и была 
принята в ряде зарубежных стран [153] и в других областях техники. 

В дальнейшем вопросы совершенствования метода предельных 
состояний и развития вероятностных методов расчета строительных 
конструкций последовательно проводили Н.С. Стрелецкий                 
[305–308], А.Р. Ржаницын [258–264]. 

Между тем в других областях техники, в том числе электронике, 
автоматике, а затем и в различных отраслях машиностроения, в те-
чение последних 30–40 лет активно и успешно развиваются методы 
расчета, основанные на теории надежности. Назовем здесь труды 
В.В. Гнеденко, Ю.К. Беляева, А.Д. Соловьева [71], И.А. Ушакова 
[164], С.С. Серенсена, В.П. Когаева, Р.М. Шнейдеровича [276], ра-
боты в области надежности автоматики, вычислительной техники, 
радиотехники, баллистических ракет, судов и машин различного 
назначения А.И. Арасланова, В.И. Брауде и Л.Н. Семенова,                 
Д.П. Волкова и С.Н. Николаева, Т.А. Голинкевича, Т.В. Дружинина, 
В.В. Екимова, Х.Б. Кордонского, А.А. Кузнецова, Б.Р. Левина,                 
А.С. Проникова, Д.Н. Решетова, А.С. Иванова, В.З. Фадеева,                
Б.С. Сотскова, Д.И. Федорова, Б.А. Бондаровича и В.М. Перепонова, 
Я.Б. Шора и др. [10, 43, 73, 134, 140, 245, 257, 297, 337, 338, 369], а 
также некоторые из зарубежных работ: Р. Барлоу и Ф. Прошана,            
П. Беккера и Ф. Йенсена, К. Капура и Л. Ламберсона, К. Райншке, 
Дж. Эндрени и др. [20, 108, 254, 371].  

Проблема сближения расчетов строительных конструкций с со-
временными методами теории надежности успешно разрешена фун-
даментальными работами В.В. Болотина [35–41], который развил в 
специальный раздел строительной механики – статистическую ди-
намику – вероятностный расчет конструкций с учетом фактора вре-
мени и особенностей работы при внешних воздействиях. Под руко-
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водством В.В. Болотина был разработан и в 1990 г. введен ГОСТ 
27.002-89 «Надежность в технике. Основные понятия, термины и 
определения» [81], давший методологические основы единого под-
хода к вопросам надежности в разных областях техники, в том числе 
в строительстве. 

Общие вопросы надежности и вероятностного расчета строи-
тельных конструкций изучались в работах А.А. Гвоздева, А.В. Гем-
мерлинга, Б.Н. Кошутина, А.П. Кудзиса, О.В. Лужина, А.С. Лычева, 
В.А. Отставнова, Ю.А. Павлова, А.В. Перельмутера, Д.М. Подоль-
ского, В.Д. Райзера, Н.Н. Складнева, Б.И. Снарскиса, Ю.Д. Сухова, 
С.А. Тимашева, С.Б. Усаковского, Е.И. Федорова, А.А. Чираса,             
В.П. Чиркова и др. [68, 70, 121, 132, 148, 151, 177, 178, 180, 194, 237, 
252, 281, 282, 293, 310, 316, 335, 341, 357, 360]. 

В разное время высказывались предложения по переходу цели-
ком на вероятностный расчет строительных конструкций (Б.И. Беля-
ев, А.Р. Ржаницын, С.А. Тимашев и др. [26, 28, 243, 256, 263]), одна-
ко поддержки они не получили. В качестве удачных примеров по-
следовательного вероятностного подхода к отдельным реальным 
вопросам можно назвать разработанные в ЦНИИСК под рук.               
А.Я. Дривинга «Рекомендации по применению экономико-
статистического метода при расчете сооружений с чисто экономиче-
ской ответственностью» [91, 237] и систему управления качеством 
изготовления металлических конструкций, разработанную в Ураль-
ском Промстройпроекте под руководством С.А. Тимашева [256]. 

Принципиально важным поэтому является разработанный 
ЦНИИСК (В.Д. Райзер, А.А. Бать, В.А. Отставнов, Ю.Д. Сухов) и 
введенный в 1988 г. ГОСТ 27751-88 «Надежность строительных 
конструкций и оснований.  Основные положения по расчету» [82], 
объединивший расчет надежности конструкций с методом предель-
ных состояний. Этим нормативным документом надежность 
строительного объекта определяется, как свойство выполнять за-
данные функции в течение требуемого промежутка времени. Отка-
зом конструкций является переход их в предельное состояние. Ос-
новное свойство, определяющее надежность строительных конст-
рукций, – безотказность их работы – формулируется как способ-
ность сохранять заданные эксплуатационные качества, т. е. не пере-
ходить в запредельные состояния в течение определенного срока 
службы конструкции. Открывает интересные возможности совер-
шенствования методики расчета конструкций определение трех рас-
четных ситуаций в работе: установившейся, переходной и аварий-
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ной. В нашей книге мы будем опираться на терминологию, основ-
ные определения и понятия ГОСТ [81, 82]. 

Вопросы надежности металлоконструкций в различной поста-
новке рассматривались рядом перечисленных выше ученых, а также  
В.А. Балдиным, Г.Е. Бельским, Е.В. Гороховым, И.Д. Грудевым, 
Н.П. Мельниковым, С.В. Орешкиным, В.А. Прицкером, 
Е.Н. Селезневой, А.В. Сильвестровым, Ю.В. Смирнягиным,                 
В.Н. Шимановским и др. [14, 25, 28, 78, 83, 123, 157, 172, 192, 193, 
194, 241, 242, 275, 278, 279, 289, 290, 367]. 

Для решения рассматриваемой в книге проблемы надежности 
полезен опыт исследований надежности железобетонных конструк-
ций, зданий и сооружений и их оснований, освещенный в работах 
Л.С. Авирома, А.Я. Барашикова, О.Г. Виноградова, В.Ю. Дубницко-
го, Н.Н. Ермолаева и В.В. Михеева, А.Я. Исайкина, М.М. Заставы, 
Б.М. Колотилкина, М.Б. Краковского, В.А. Никифорова, Б.Б. Ужпо-
лявичуса, Вл. П. Чиркова и др. [1, 15, 16, 58, 93, 101, 117, 127, 130, 
168, 244, 330, 331, 363]. 

В связи с тем, что расчет надежности необходим как для вновь 
проектируемых зданий, так и для зданий эксплуатируемых, особен-
но при их реконструкции, важными являются вопросы эксплуатаци-
онной надежности, действительной работы и реконструкции зданий 
и сооружений со стальным каркасом. Эти вопросы рассматривались 
в работах Е.И. Белени, Г.И. Белого, В.Н. Валя, А.А. Васильева, 
В.Н. Гордеева, В.М. Горпинченко, Ю.А. Зданевича, А.И. Кикина, 
И.И. Крылова, В.А. Лимаренко, А.С. Никольского, В.Ф. Сабурова, 
М.М. Сахновского, В.Д. Сургучева, Б.Ю. Уварова, К.А. Шишова и 
др. [21, 23, 48, 49, 76, 78, 79, 99, 111, 131, 143, 144, 149, 193, 201, 202, 
204, 206, 209, 214, 218, 221, 239, 272, 368].  

Близко смыкаются с проблемой надежности методы и решения 
задач оптимизации конструкций, особенно по критериям надежно-
сти, которые разрабатывались П.В. Алявдиным, С.Х. Гайнуллиной, 
Э.М. Йеги, В.А. Пермяковым, Ю.М. Почтманом, В.В. Трофимови-
чем, Л.Е. Харитон и др. [5, 64, 102, 240, 324]. 

За рубежом вопросы надежности конструкций разрабатывали           
Г. Аугусти, А. Баратта, Д.Р. Бенжамин, Р.М. Беннет, В. Вержбицкий, 
М. Ворличек, А.П. Джонсон, А.Д. Картер, М. Кастанета, Ф. Кашиа-
ти, С.А. Корнелл, Р. Леви, М. Майер, А.Г. Пабслей, М. Тихи, 
С. Трезо, И. Ферри-Боржес, А.М. Фрейденталь, М. Шинозука, 
А. Энг и др. [12, 153, 373, 374, 376, 377, 379, 384, 396, 417, 418]. 
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Решение задач надежности базируется в основном на методах 
теории вероятности и математической статистики, в том числе тео-
рии распределений и корреляции случайных величин [50, 51, 52, 
105, 110, 266, 287, 30l], случайных процессов и их выбросов [29, 56, 
95, 247, 248, 273], экстремумов [85], а также теории множеств и гра-
фов [22, 254, 277], логико-вероятностных методах [165, 268], теории 
расчета сложных систем [166, 314, 351]. Используются также неко-
торые специальные разделы высшей математики [61, 119], линейное 
программирование [356], алгоритмы и приемы программирования 
вероятностных задач для расчета на ЭВМ [57, 62]. 

Важным аспектом вероятностных методов является обоснован-
ный выбор законов распределения случайных величин и ординат 
случайных процессов. Коротко остановимся на тех из них, которые 
будут использоваться в дальнейшем изложении. 

Наиболее распространено в теории и практике вероятностных 
расчетов нормальное распределение (распределение Гаусса) [50, 
287], имеющее плотность 

                 
2

2

1 ( )( ) exp .
2 2

X Xf x
X X

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

π ⎣ ⎦
                         (1.1) 

Здесь X – случайный аргумент; 
         X  и X  – соответственно математическое ожидание и стан-
дарт (среднеквадратичное отклонение) аргумента X. 

Если вместо аргумента X учитывается нормированное отклоне-
ние от центра ( ) /X X Xγ = − , то определяется нормированная 
плотность следующего вида: 

           )5,0exp()2()( 21 γ−π=γ −f .                               (1.2) 

С учетом этого интегральная функция нормального распределе-
ния будет 

( ) ( ) ( ) ( )γ=γγ−π= ∫
∞−

−
ФdXF

X
21

5,0exp2 ,                    (1.3) 

где ( )γФ  – функция Лапласа, табулированная вместе с (1.2) в много-
численных статистических таблицах и приложениях [42, 179]. 

Распространенность нормального закона в задачах надежности 
связана с его относительной аналитической простотой и наличием 
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готовых таблиц, близким соответствием распределениям прочности 
материалов и некоторых нагрузок, асимптотическим стремлением к 
нормальному распределению суммы нескольких случайных величин 
с разными законами распределения. 

Широко распространено в задачах надежности также распреде-
ление Вейбулла, имеющее следующие дифференциальную и инте-
гральную функции распределения [10, 300]: 

 

( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

α
γ−

−γ−
α
β

=γ
β

−β XXf exp1 ,                      (1.4) 

 

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

α
γ−

−−=
βXXF exp1 ,                              (1.5) 

 
где γ – параметр положения распределения; обычно γ = 0, тогда рас-
пределение возможно только при 0≥X ; 0>α  – параметр масшта-
ба, определяющий вытянутость распределения; β > 0 – параметр 
формы, от которого зависит вид распределения (рис. 1.2); при β = 1 
распределение Вейбулла преобразуется в экспоненциальное распре-
деление, при  β = 2 – в распределение Рэлея. 

Математическое ожидание и дисперсия аргумента X, подчи-
няющегося распределению Вейбулла при  γ = 0, определяются как  

( )β+Γα= β 11
1

X ;                                        (1.6) 
 

( ) ( ){ }2 21 2 1 1X β ⎡ ⎤= α Γ + β − Γ + β⎣ ⎦ ,                          (1.7) 

 
где Г – гамма-функция вида 

( ) ∫
∞

−=+Γ
0

1 dxeXp xp ,                                      (1.8) 

определяемая численно или по таблицам [42, 119]. 
Формулы для определения асимметрии и эксцесса распределе-

ния Вейбулла приведены в [10, 300]. Для подбора этого распределе-
ния методом моментов необходимо располагать двумя первыми мо-
ментами, с использованием которых решается трансцендентное 
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уравнение, включающее гамма-функцию; можно также выполнять 
подбор по исходной выборке [252].  

Распределение Вейбулла, являющееся предельным для мини-
мальных значений, хорошо описывает хрупкое разрушение [37] и 
служит основой соответствующего подхода к задачам надежности 
[71, 300] 

Статистика экстремальных (наибольших) значений располагает 
асимптотическими распределениями трех типов [85, 287], из кото-
рых для описания нагрузок используется закон I типа (или закон 
Гумбеля) – двойное экспоненциальное распределение, имеющее ин-
тегральную и дифференциальную функции вида 

 
( ) [ ])exp(exp yXF −−= ,                                (1.9) 

 
( ) ( ) ( )[ ]yyXf n −−−α= expexpexp .                      (1.10) 

 
Здесь ( )nn uXy −α=  – нормированное уклонение аргумента от мо-

ды; 0,45005 nn nu X X= −  – характеристический экстремум; 

( )6 nn Xα = π  – экстремальная интенсивность; , nnX X – соответ-

ственно выборочные среднее и стандарт совокупности из  n членов.  
Распределение Гумбеля табулировано в виде таблиц [85, 266], 

оно зависит от двух параметров un и αn, связанных со средним и 
стандартом; асимметрия и эксцесс распределения Гумбеля постоян-
ны: S = 1,1396; E = 2,4. Вид закона Гумбеля для наибольших значе-
ний иллюстрируется рис. 3.5. Данное распределение характерно для 
выборок экспоненциального типа, признаком которого является со-
блюдение (точно или асимптотически) соотношения 

 
( ) ( )[ ] ( ) ( )XfXfXFXf ′−=−1 .                     (1.11) 

 
Легко видеть, что это условие точно выполняется для экспо-

ненциального распределения f(Х) = ехр(–Х) и асимптотически – для 
нормального, гамма-распределения и др. [85]. Экспоненциальность 
выборок, подчиненных некоторым другим законам, доказывается во 
второй главе данной книги. 

Характеристический экстремум  un является корнем уравнения 
 

                           F(un) = (n – 1)/n,                                    (1.12) 
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показывающего, что в выборке из n наблюдений ожидаемое число 
величин, равных или больших un, равно 1. В выборках экспоненци-
ального типа uп асимптотически стремится к моде распределения 
экстремумов. Параметр αn определяется как интенсивность распре-
деления μ(X) (см. ниже формулу (2.25)) при значении аргумента, 
равном un: 

              ( ) ( ) ( )[ ] ( )nnnnn unfuFufu =−=μ=α 1 .                 (1.13) 

Отметим попутно, что величина, обратная μ(X), называется от-
ношением Миллса, оно табулировано в сборниках вероятностных 
таблиц [179] и используется для определения вероятностей больших 
отклонений аргумента. Параметр μ(X), среди других, является как 
бы индикатором типа экстремального распределения – в зависимо-
сти от условия ( ) ( ) ( )XfXfX ≥≤μ  (табл. 4.1.6 [85]). 

Связь un и nα  c объемом выборки зависит от вида исходного 
распределения. Для нормального распределения Э. Гумбель [85] да-
ет таблицы и достаточно громоздкие формулы. Для некоторых дру-
гих распределений ниже в гл. 2 и приложении 2.3 приводятся соот-
ношения и таблицы. 

Распределение Гумбеля обладает устойчивостью, т. е. оно не из-
меняется при возведении в n-ю степень, смещаясь вдоль оси абсцисс 
на величину nn αln [252, 263]: 

( ) ( )[ ]nyXF n lnexpexp +−−= .                        (1.14) 

Это преимущество закона Гумбеля ценно, например, при экст-
раполяции экстремумов нагрузок (годичных, месячных и др.) на бо-
лее длительный срок. 

Как видно на рис. 3.5, экстремальное распределение Гумбеля по 
сравнению с нормальным распределением смещено влево, его мода 
находится на расстоянии –0,45 X , что соответствует положительной 
асимметрии S = 1,14. Оно более остроконечно, чем нормальное (экс-
цесс Е = 2,4). 

Сопоставление хвостовых частей указанных распределений при-
ведено на рис. 3.6 на экстремальной шкале, где распределение Гум-
беля описывается прямой, а нормальное – кривой, все более откло-
няющейся к оси абсцисс с ростом аргумента. На рис. 3.6 более от-
четливо, чем при сопоставлении плотностей (рис. 3.5), видно, что 
распределение Гумбеля имеет «хвост», более вытянутый в сторону 
больших значений аргумента, чем нормальный закон. 
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В ряде случаев может применяться логнормальное распределе-
ние, полученное логарифмическим преобразованием нормального 
закона, которое имеет асимметричный характер и является асимпто-
тическим для произведения случайных величин [10, 263, 301]. По-
лезным в применениях является также распределение Грамма-
Шарлье, полученное путем корректировки нормального распределе-
ния на моменты 3-го и более порядков. Наряду с несомненными 
достоинствами это распределение, имея также бесконечные преде-
лы, при некоторых значениях аргумента может принимать отрица-
тельные значения и давать побочные экстремумы [110]. Достаточно 
широко в задачах надежности применяются кривые Пирсона, осо-
бенно III типа (гамма-распределение) [110, 300]. Для практических 
решений конкретных вопросов могут оказаться полезными распре-
деление Крицкого-Менкеля, полученное степенным преобразовани-
ем кривой Пирсона III типа [163], распределение Гриневича на ос-
нове закона Вейбулла [65], усеченные распределения [298], линей-
ные комбинации нормальных [338], вейбулловских [350] и других 
законов.  

Несмотря на многочисленность стохастических распределений, 
только частично перечисленных выше, актуальным остается вопрос 
о выборе закона для многовершинных распределений, например, 
снеговой нагрузки. В связи с этим было обосновано применение по-
линомо-экспоненциального распределения (2.140), подробно рас-
смотренного ниже в главе 2. 

При использовании вероятностных моделей на основе стацио-
нарных случайных процессов широко применяются формулы часто-
ты выбросов процессов за постоянный уровень [37, 273, 321]: 

             ( ) ( ) ( ) ( ) dVVVfXfXWfX vx ∫
∞

+ ==ν
0

,                    (1.15) 

где X – ордината случайного процесса; V – скорость изменения ор-
динаты (первая производная случайного процесса); fx(Х), fv(V) – 
плотности распределения соответственно ординаты и скорости;            
W – половина первого абсолютного момента распределения произ-
водной, или математическое ожидание положительной производной 
процесса [263]. 

При нормальном распределении ординаты из формулы (1.15) 
получается известная формула Райса [37, 273]: 
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