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Аннотация. Введение. Конструкционная сталь в силу высокой прочности, малого собственного 
веса и превосходных сейсмических характеристик широко используется в промышленных зда-
ниях и сооружениях. Например, непрерывные стальные балки, состоящие из двух и более про-
летов, обычно применяются в каркасных зданиях и мостах. Их конструкция не только обеспе-
чивает условие прочности, но и минимизирует их массу и материальные затраты. Однако 
вследствие воздействия окружающей среды стальные конструкции подвергаются коррозии. Из-

за накопления коррозионных повреждений снижаются несущая способность стальных кон-
струкций и уровень безопасности их эксплуатации. Поэтому одной из основных задач в области 
строительства является обеспечение надежности и долговечности стальных конструкций при 
процессе их эксплуатации. Основными вариантами решения этой задачи являются управление 
эксплуатационным сроком службы зданий и сооружений в реальных средах, правильный выбор 
конструктивных и технологических решений при усилении существующей конструкции.  

Цель статьи – рассмотрение особенностей расчета надежности поврежденных стальных 
конструкций.  
В ходе работы использовались следующие методы: математическое моделирование, про-
гнозирование, систематизация, экспериментальные исследования, обобщение.  
Результаты. Для оценки надежности стальной конструкции в зависимости от срока ее служ-
бы, воздействия агрессивной внешней среды и старения самого металла представляется целе-
сообразным принимать во внимание предыдущую историю ее работы, а также использовать 
комбинацию метода Монте-Карло (МК) и метода конечных элементов (МКЭ), которые дают 
возможность оценить коррозионные потери поперечного сечения стальной балки. Предыду-
щую историю накопленной усталости материала предлагается определять через левосторон-
нее усечение кривой нормального распределения Гаусса случайной величины сопротивления. 
Атмосферная коррозия металлов – сложный процесс, зависящий от большого числа взаимо-
действующих факторов окружающей среды. Для оценки коррозионных потерь, глубины кор-
розии предлагается использовать модель, в которой учтены влияние диоксида серы через его 
концентрацию и скорость осаждения хлоридов. В качестве имитационного моделирования 
выбран метод Монте-Карло, который адаптирован к определению вероятности ненадежности 
систем стальных конструкций; приведен алгоритм этого определения.  
Выводы. Представлен подход к оценке надежности непрерывной стальной балки в зависи-
мости от времени ее службы и с учетом коррозионного воздействия атмосферной окружа-
ющей среды на базе комбинации методов МК и МКЭ. 
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Введение 

Конструкционная сталь – это матери-
ал, широко используемый в заводских 
зданиях, обладающий высокой прочно-
стью, малым собственным весом и пре-
восходными сейсмическими характери-
стиками [1]. Например, непрерывные 
стальные балки, состоящие из двух и бо-
лее пролетов, обычно используются в 
каркасных зданиях и мостах. Их кон-
струкция не только обеспечивает условие 
прочности, но и минимизирует их массу и 
материальные затраты. Однако, как из-
вестно, стальные конструкции подверга-
ются коррозии под воздействием окружа-
ющей среды. В результате несущая 
способность и, следовательно, уровень их 
безопасности со временем снижаются из-

за накопления коррозионных поврежде-
ний (например, потери сечения). Уровень 
неопределенности в отношении характе-
ристик конструкции возрастает из-за не-
четкости, присущей процессу разрушения. 
Скорость коррозии часто неравномерна и 
трудно предсказуема [2, 3].  

В связи с этим следует отметить, что 
одной из основных задач в области строи-
тельства является обеспечение надежно-
сти и долговечности стальных конструк-
ций при процессе их эксплуатации. 
Основными вариантами решения этой за-
дачи являются управление эксплуатаци-
онным сроком службы зданий и сооруже-
ний в реальных средах, правильный 
выбор конструктивных и технологических 
решений при усилении существующей 
конструкции [4]. 

Оценка надежности и долговечности 
стальных элементов при коррозии метал-
ла вызывает интерес многих исследова-
ний. Учеными разработаны различные 
методы оценки надежности конструк-
тивных элементов и систем, а также 
подходы к расчету приближенных гра-
ниц вероятности отказа металлических 
конструкций. Однако, несмотря на име-
ющиеся труды и наработки, сегодня эта 

проблема изучена еще недостаточно и 
поэтому требует дальнейшего исследова-
ния. Дополнительную ценность имеют 
попытки теоретического определения 
возможного воздействия агрессивной 
среды на металлические конструкции, 
это позволило бы не проводить сложные 
экспериментальные испытания. 

Итак, обозначенные обстоятельства 
предопределили выбор темы данной  
статьи. 

Особенности использования модель-
ных представлений стальных конструкций 
и уравнений механического состояния ма-
териалов, которые в формализованном 
виде отражают результат воздействия 
внешней среды, описаны в работах 
И. Т. Мирсаяпова [5], А. Р. Туснина [6], 
А. А. Соловьевой [7], В. С. Сафронова [8], 

С. С. Мехтиевой [9], В. П. Королева [10], 
В. Д. Райзера [11]. 

Алгоритм оценки технического состо-
яния стальной фермы, в ходе которого 
производится комплекс работ по установ-
лению фактического износа конструкций 
и определению соответствия нагрузкам и 
воздействиям, представлен в трудах 
Д. И. Королькова [12], Н. А. Бузало [13], 
Д. Н. Кузнецова [14], Е. А. Чайкина [15], 
Ю. Л. Виноградовой [16], Т. А. Паутовой 
[17], В. А. Шорина [18], И. И. Ведякова и 
Д. В. Соловьева [19]. 

Отдавая должное накопленному на се-
годняшний день научному наследию и 
экспериментальному опыту, отметим, что 
ряд вопросов требует более пристального 
внимания. Так, в развитии нуждается ме-
тодологический подход к определению 
несущей способности стальных конструк-
ций в результате воздействия агрессивной 
среды, в том числе в условиях изменения 
климата. Особого внимания заслуживает 
разработка инженерной методики расчета 
таких конструкций, преимуществом кото-
рой должна стать простота в использова-
нии и учет требований действующих нор-
мативных документов. 
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Цель работы заключается в рассмот-
рении особенностей расчета надежности 
поврежденных стальных конструкций. 

В ходе работы использовались следу-
ющие методы: математическое модели-
рование, прогнозирование, систематиза-
ция, экспериментальные исследования, 
обобщение. 

Результаты исследования 

Для оценки надежности стальной кон-
струкции в зависимости от срока ее служ-
бы, воздействия агрессивной внешней 
среды и старения самого металла пред-
ставляется целесообразным принимать во 
внимание предыдущую историю ее рабо-
ты, а также использовать комбинацию ме-
тода Монте-Карло (МК) и метода конеч-
ных элементов (МКЭ), которые дают 
возможность оценить коррозионные поте-
ри поперечного сечения стальной балки. 

Итак, пусть известно, что в процессе 
предварительной эксплуатации кон-
струкции был достигнут определенный 
уровень внутренних усилий в элементах 
системы, которому соответствовало со-
противление R1, отказы в данном случае 
не наблюдались. При этом можно при-
нять во внимание, что происходит  лево-
стороннее  усечение кривой распределе-
ния случайной величины сопротивления, 
и, таким образом, считать, что  в рас-
сматриваемой конструкции фактически 
отсутствует вероятность встретить вели-
чину расчетного сопротивления меньше 
чем R1. Другими словами, в расчет при-
нимаются только такие параметры сопро-
тивления, для которых выполняется 
условие R ≥ R1. Подходящая кривая 
плотности вероятности рR превращается в 
кривую рR|R1 (см. рисунок). 

 

 

Эффект левостороннего усечения [18] 

The effect of left-sided truncation [18] 

 

Безусловно, можно считать, что 
напряжения R1 соответствуют значениям, 
возникающим под влиянием действия 
зафиксированной постоянной нагрузки. 
Могут учитываться и напряжения от дру-
гих нагрузок, если существуют заслужи-
вающие доверия данные, которые свиде-
тельствуют о самих фактах реализации 
таких нагрузок и содержат достоверные 
сведения относительно их фактических 
характеристик. Если используется лево-
стороннее усечение, то кривая плотности 
при R ≥ R1 имеет вид 𝑝𝑅|𝑅1(𝑅) = 𝜇𝑅 ∙ 𝑝𝑅(𝑅), 
где коэффициент усечения  𝜇𝑅 = 11 − ∫ 𝑝𝑅(𝑥)𝑑𝑥𝑅10 = 11 − 𝑃𝑅1(𝑅). 

Тогда общий вид формулы для расчета 
вероятности безотказной работы стальной 
конструкции принимает форму 𝑃𝑅|𝑅1 = ∫ 𝑝𝑅(𝑥)𝑃𝑠(𝑆)𝑑𝑥∞

𝑅1 , 
где Ps(S) – интегральная функция распре-
деления усилия. 

Интеграл в этом выражении может 
быть трансформирован следующим об-
разом: 

𝑃𝑅|𝑅1 = ∫ 𝑝𝑅|𝑅1(𝑅) [∫ 𝑝𝑠(𝑥)𝑑𝑥𝑅
0 ] 𝑑𝑅 = 𝜇𝑅 [   

 ∫ 𝑝𝑅(𝑅)𝑃𝑠(𝑆)𝑑𝑅 −∞
0∫ 𝑝𝑅(𝑦)𝑃𝑠(𝑆)𝑑𝑦𝑅10 ]   

 = 𝜇𝑅[𝑃𝑠 − 𝑃𝑠,1],∞
𝑅1  

где Рs – вероятность безотказного состоя-
ния при отсутствии усечения; 

Рs,1 – вероятность безотказного состо-
яния при сопротивлениях R ≥ R1. 
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Атмосферная коррозия металлов – 

сложный процесс, зависящий от большого 
числа взаимодействующих факторов 
окружающей среды [20]. Для оценки кор-
розионных потерь предлагаем использо-
вать следующую модель: 𝑑(𝑡) = 𝐴𝑡𝐵 (𝑇𝑂𝑊𝐶 )𝐷 ∙ (1 + [𝑆𝑂2]𝐸 )𝐹 × 

× (1 + [𝐶𝑙]𝐺 )𝐻 𝑒𝑗(𝑇+𝑇0), 
где d(t) – глубина коррозии, мкм;  

t – время выдержки, годы; 
TOW – время увлажнения, ч/год; 
[SO2] – концентрация диоксида серы, 

мкг/м3; 

[Cl] – скорость осаждения хлоридов, 
мкг/м2/сут; 

T – температура выдержки, oC; 

T0 – эмпирический коэффициент; 
A, B, C, D, E, F, G, H, J – численные 

значения, установленные в ходе испы-

таний. 
Метод имитационного моделирования 

МК основан на использовании псевдо-
случайных чисел и закона больших чисел 
для оценки надежности любой системы 
[21-23]. Если безопасная область опреде-
ляется условием f (X) > 0, где X – случай-
ный вектор, содержащий все входные 
случайные величины, то вероятность не-
надежности системы можно вычислить 
следующим образом: 

𝑃𝑓 = ∫𝐼𝑓(𝑋)<0𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥 = 𝐸[𝐼𝑓(𝑋)<0], 
где If (X) < 0 – индикаторная функция: 𝐼𝑓(𝑋)<0 = {1,0,    если   𝑓(𝑋) < 0;если  𝑓(𝑋) ≥ 0.  

Расчетная программа для оценки 
надежности стальной балки непрерывного 
сечения была разработана с использова-
нием МКЭ, модели коррозии с входными 
параметрами, основанными на сценарии 
изменения климата, и МК-имитации. 

Оценка надежности сплошной сталь-
ной балки проводилась для различных 
длительностей коррозии – 10, 20, 50 и 100 
лет. Обобщенные значения вероятности 
безопасности при моделировании МК не-
прерывной стальной балки с учетом кор-
розии ее металла приведены в таблице. 

 

Вероятность безопасности непрерывной  

стальной балки 

The probability of safety of a continuous steel beam 

Годы 0 10 20 50 100 

Вероятность 
безопасности 

(%) 

96,77 81,44 75,91 68,61 63,08 

 

Вывод 

В статье представлен подход к оцен-
ке надежности непрерывной стальной 
балки в зависимости от времени ее 
службы и с учетом коррозионного воз-
действия изменения климата на базе 
комбинации МК и МКЭ. 
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Abstract. Introduction. In industrial buildings and constructions, structural steel is widely used due 

to its exceptional seismic qualities, low self-weight, and high strength. Frame buildings and bridges, 
for example, frequently use continuous steel beams with two or more spans. Not only does their 
design ensure strength, but it also reduces weight and material expenses. However, due to 

environmental influences, steel structures are subject to corrosion. As a result of corrosion damage 

accumulation steel structures lose some of their bearing capacity and operational safety. Ensuring the 

durability and reliability of steel structures during their operation is the main challenge for the 
construction industry. Managing the operational life of buildings and other structures in actual 
surroundings, as well as selecting the best structural and technological innovations while 

strengthening the existing framework, are the main approaches to deal with this issue. 

The aim of research is to consider the features of the reliability assessment in damaged steel 

structures.  
Methods. The following methods were used in research: mathematical modelling, forecasting, 
systematisation, experimental research, generalisation. 
Research results. It seems appropriate to consider the steel structure's background operation and 

use a combination of the Monte Carlo method (MC) and the finite element method (FEM) to 
assess the corrosion losses of the cross section of a steel beam. This will allow for the assessment 

of a steel structure's reliability based on its service life, the effects of an aggressive external 

environment, and the ageing of the metal itself. The loading history of accumulated fatigue is 
determined using left-sided truncated normal Gaussian distribution of a random resistance value. 
Atmospheric corrosion of metals is a complex process that depends on a large number of 

interacting environmental factors. In order to assess corrosion losses and the depth of corrosion, it 

is proposed to use a model that takes into account the influence of sulphur dioxide through its 

concentration and the rate of chloride deposition. The Monte Carlo method based on the use of 

pseudorandom sampling and the strong law of large numbers to assess the reliability of any system 
is chosen as a simulation. The article presents an algorithm for determining the probability of 

unreliability of steel structural systems by adapting the MC approach. 
Conclusion. The methodology that combines the finite element method with the Monte Carlo 

method is proposed to evaluate the reliability of a continuous steel beam based on its service life 

and the atmospheric environment's corrosive effects. 
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