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Анотація. У статті пропонується нова методика визначення залишкової несучої здатності металевої
балки шляхом навантаження її постійною за значенням і місцем прикладення безпечним випробу�
вальним навантаженням. Наводяться приклади з визначення резервів несучої здатності металевої бал�
ки, також пропонується методика визначення надійності металевої балки на основі теорії можливос�
тей для тих випадків, коли застосування імовірнісних методів стає некоректним.

Ключові слова: несуча здатність, металева балка, надійність, метод можливостей, гранична
рівновага.
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Аннотация. В статье предлагается новая методика определения остаточной несущей способности
металлической балки путем нагружения ее постоянной по значению и месту приложения безопасной
испытательной нагрузкой. Приводятся примеры по выявлению резервов несущей способности ме�
таллической балки, также предлагается методика определения надежности металлической балки на
основе теории возможностей для тех случаев, когда применения вероятностных методов становится
некорректным.
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Abstract. In the article the new technique of definition of residual bearing ability of metal structures by
loading to their constant on value and a place of the appendix by safe test loading is offered. Examples on
revealing reserves of bearing ability metal designs are resulted, the technique of definition of reliability of
metal designs also on the basis of the theory of opportunities for those cases when application of probability
methods becomes incorrect is offered.
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Металлические конструкции нашли широ�
кое применение в промышленном, социальном
и жилищном строительстве. Сроки эксплуата�
ции их во многих случаях превысили проект�
ную долговечность и под влиянием окружаю�
щей среды и других непредвиденных воздей�
ствий (пожаров, наводнений, взрывов и т.п.),
их техническое состояние вызывает объектив�
ное беспокойство в обеспечении необходимо�
го уровня безопасности эксплуатации.

Основной мерой безопасности конструкций
является надежность. Известно [1], что для
оценки надежности любых конструкций необ�
ходима математическая модель предельного
состояния; законы распределения случайных
величин � определяющих параметров модели;
представительная статистическая информация
о параметрах распределений. К сожалению, в
реальных условиях для многих конструкций и
моделей предельного состояния такой инфор�
мации нет. Всевозможные предположения о ха�
рактере поведения случайных величин и о за�
конах их распределения только повышают сте�
пень неопределенности и к результатам расче�
тов надежности относятся соответственно с не�
доверием, а чаще эти расчеты вообще не выпол�
няют. Значит, мера безопасности эксплуатации
несущих элементов остается неизвестной.

В то же время в ряде случаев можно выя�
вить резерв в несущей способности в существу�
ющих конструкциях и достаточную их надеж�

ность (безопасность), и не прибегать к дорого�
стоящим капитальному ремонту или реконст�
рукции.

Предлагается новая методика определения
остаточной несущей способности и надежности
металлической балки на основе теории возмож�
ностей для тех случаев, в которых вероятност�
ные методы становятся некорректными из�за
отсутствия достаточных по объему и качеству
статистических данных в параметрах математи�
ческих моделей предельного состояния [2].

Сущность методики заключается в следую�
щем: металлическая балка или ее отдельный
элемент нагружается постоянной по значению
и месту приложения безопасной испытатель�
ной нагрузкой равной 10�20% от проектной или
теоретически определенной предельной на�
грузки. Предварительно балка освобождается
от некоторой существующей нагрузки (от обо�
рудования, транспорта, подкрановая балка
освобождается от действия тележек крана и
т.д.) Так как любой результат измерения явля�
ется случайным числом (включая и влияние
человеческого фактора), то нагружение балки
осуществляется не менее 5 раз [3], и каждый раз
производится измерение деформации в наибо�
лее напряженном месте балки. Если установить
такое место затруднительно, то деформацию
измеряют в нескольких «опасных» местах.

Из�за неравномерного распределения уси�
лий по ширине балки, вызванного различны�
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ми причинами (статическими, геометрически�
ми, монтажными и т.д.), из двух результатов
измерений ε  на каждой полке балки принима�
ется наибольшее. Затем определяется наиболь�
шее напряжение по закону Гука Ε⋅ε=σ ii , где
Ε— модуль упругости стали или другого ме�
талла с линейной зависимостью между σ  и ε ,

ni ,...,2,1= , n  � число испытаний балки. По
результатам испытаний, на основании рекомен�
даций в работах [3,4] строится диаграмма

σ−F , схематический вид которой представ�
лен на рис.1.

иσ — среднее значение напряжения от ис�
пытательной нагрузки иF , niи /∑σ=σ ,

σ∆2 — ширина доверительного интервала на�
пряжения, как случайной величины. При ма�
лом числе измерений iε  и при неизвестном за�
коне его распределения по [5] принято

minmax2 ε−ε=∆ε , где maxε  и minε  выбира�
ются из вариационного ряда результатов изме�
рений { }iε  εσ ∆⋅=∆ 22 E . В качестве предель�
ного напряжения в металлических конструкци�
ях принимается значение предела текучести

Тσ  или 2,0σ . Значение 
Тσ∆2  можно найти по

результатам определения Тσ  при испытании
образцов из металла конструкций. Если пред�
положить, что Тσ  изменяется по нормальному

закону распределения, то можно принять

TТ
Sσσ =∆ 42  с вероятностью 0,95, откуда

ТT ТS σσ ν⋅σ= , Тσ — среднее значение преде�
ла текучести металла. Тσ  находят по результа�
там испытаний образцов из металла конструк�
ций или по нормативным документам, если
известна марка стали.  В мировой практике в
настоящее время на современном уровне метал�
лургического производства коэффициент вари�
ации Тσ  принимают по [6] ( )06,005,0 ÷=νσТ
и Тσ , как случайная величина, хорошо описы�
вается нормальным (гауссовским) законом рас�
пределения.

В результате на диаграмме находят нижнее
и верхнее значения предельной нагрузки н

прF
и В

прF . Для определения остаточного резерва
несущей способности балки  из  н

прF  вычитает�
ся имеющаяся нагрузка на балку (от собствен�
ного веса, оборудования и т.д.) после замены ее
на эквивалентную приложенную там же, где
была приложена испытательная нагрузка, для
чего уточняется расчетная схема по методике [7]
и теоретически, методами строительной меха�
ники, вычисляется эквивалентная нагрузка.
Подробно об этом можно найти в работе [4].

В целом ряде металлических конструкций,
например, в сварных [8], допустимы остаточные

Рис. 1. а) Диаграмма σ−F , б) фрагмент поперечного сечения балки с местами измерения деформации.
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деформации порядка десятых долей процента,
и в этом случае можно пользоваться пределом
текучести равным 5,0σ  и даже 0,1σ  [8].

Учитывая существующее соотношение меж�
ду пределом текучести и пределом прочности
(временным сопротивлением) Вσ  в виде

ВТ σ≈σ 5,0 , можно утверждать, что в ряде
конструкций имеется запас прочности и мож�
но допустить предельные напряжения, равные

Тσ  или 5,0σ  и даже 0,1σ , на некоторой глу�
бине поперечного сечения изгибаемого элемен�
та или элемента при сложном нагружении, ог�
раничивая эту глубину условием допустимых
остаточных перемещений.

Особый эффект в выявлении резерва несу�
щей способности при этом проявляется в вы�
соких балках с полками большей толщины.

В этом случае измерения деформаций от ис�
пытательной нагрузки иF , для построения ди�
аграммы σ−F , производят на определенном
расстоянии от верхних и нижних поверхностей
сечения, как, например, показано на рис. 2.

Рассмотрим пример, приближенный к ре�
альным условиям работы конструктивного эле�
мента в теоретической постановке.

Пусть балка из стали С 245 с расчетным со�
противлением МПаRy 230=  (для полки) про�
летом 0,10=L  м имеет сечение, представлен�
ное на рис. 3.

Тогда расчетная предельная нагрузка в со�
ответствии с эпюрой (см. рис. 3, б) будет:

L
RW

F уx
пр

4
=  и кНFnp 4,868= ;

значения прогиба 
x

np

EJ
LF

f
48

3

max = ,

где 4566340смJ x = ;

мf 015,0max = <[ ] мLf 04,0
250
1

== .

Предельную нагрузку *
npF  при допущении

напряжений равных пределу текучести на глу�
бине 25 мм (см. рис. 3, в) определим по форму�
ле из [11]:

L
M

F np
np

4* =  и кHFnp 3,982* = .

Таким образом, эффект от принятого допу�
щения о напряжениях при определении несу�
щей способности составляет 13%.

Значения прогиба при принятом допуще�
нии определим по формуле из [11]:
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Рис. 2. Фрагмент поперечного сечения балки с мес�
тами измерения деформации.

Рис. 3. а) поперечное сечение сварной стальной балки; б) эпюра напряжений в пределах упругости; в) эпюра
напряжений при упруго�пластическом деформировании.
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В результате расчетов получим
мfмf 04,0][017,0*

max =<= .
Если посмотреть на рис.1, то в случае допу�

щения напряжений равных Тσ , на некоторой
глубине сечения балки, значение иσ , опреде�
ляемое по методике [3,4], окажется меньше при
том же значении нагрузки иF  и доверительная
граница dв −  сместится влево, что приведет
к повышению значения Н

npF .
Рассмотрим методику определения надеж�

ности стальной балки.
Из рис. 1 видно, что можно принять линей�

ную зависимость между npF
~

 и напряжениями

иσ
~  и Тσ

~ , т.е. Типл ккF σ+σ= ~~~
21 . На прак�

тике иногда приходится иметь дело с ограни�
ченной статистической информацией о иσ

~  и

Tσ
~ . Будем их считать нечеткими переменны�
ми в понятиях теории возможностей [9]. Тогда
и npF  будет нечетной переменной. Значения
коэффициентов 1к  и 2к  находят по результа�
там испытаний H

npF  и В
npF . Из рис.1 видно, что

min,2,1 Тmахи
Н
np ккF σ+σ=  и min,2min,1 Ти

В
np ккF σ+σ= .

Рассмотрим пример. Пусть известны
,20min, МПаи =σ  МПаи 30max, =σ ,

МПаТ 200min, =σ , ,250max, МПаТ =σ
кНF Нnp 100= , кНF Вnp 120= .

Тогда имеем систему уравнений
6

2
6

1
3 10200103010100 ⋅+⋅=⋅ кк  и

6
2

6
1

3 10200102010120 ⋅+⋅=⋅ кк .
Отсюда 24

2
23

1 108,102 мкмк −− ⋅=⋅−=
И еще, из рис. 1 видно, что 01 <к , 02 >к ,

что подтверждается их значениями из решения
системы уравнений.

Нечетную переменную npF
~

 будем характе�
ризовать функцией распределения возможно�
стей (ФРВоз) вида  (1) по [2].

( ) ( )[ ]{ }2~ /
npnpnp FFnpnpF вaFехрF −−=π , (1)

где ( );5,0 Н
np

В
npF FFa

np
+= .

( ) α−−= nFFв H
np

В
npFnp l/5,0 .

Значением [ ]1,0∈α  задаются (рекоменда�
ции об этом можно найти в работе автора [10]).

Если эксплуатационная нагрузка эF  детер�
минированная, то надежность балки будет ха�
рактеризоваться значением возможности не�
превышения значения эF  предельной нагруз�
ки npF

~
. Для этого сначала сравнивают эF  со

средним значением npF
~

, которое равно 
npFa .

При 
npFэ aF <  принимают, что возможность

безотказной работы конструкции 1=R , а воз�
можность отказа по [2] ( )эF FQ

np
~π= , которую

находят по (1), принимая эnp FF = .
Рассмотрим это на примере.
Пусть кНа

npF 110= , кНв
npF 9,7=  при

кНFэ 102,2,0 ==α .
Тогда
1=R ,

( ) ( )[ ]{ } 35,09,7/110102exp102 2~ =−−=π=
npF

Q
Необходимость безотказной работы

65,01 =−= QN .
Надежность балки будет характеризоваться

интервалом [1;0,65] при уровне среза (риска)
2,0=α . Истинная надежность будет внутри

этого интервала из условия совместимости [9]

Рис. 3. ФРВоз ( ) ( )эFnpF FF
npnp

~~ ,ππ .

 

)( npFπ 1
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)( эFπ  

эFа F  
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RPN << , где P  — вероятность безотказной
работы или истинное значение надежности.
Если такое значение надежности мало, то экс�
плуатационную нагрузку следует уменьшить.
Так, при кНFэ 96=  будет иметь 04,0=Q   и

96,0=N . Интервал надежности будет [1; 0,96].
Если эксплуатационная нагрузка эF

~
 явля�

ется нечеткой переменной и характеризуется
ФРВоз вида (1), решение представим на рис.
3. Здесь для нахождения меры события (проч�
ность больше нагрузки) для 2�х нечетких пере�
менных по [9] служит метод сравнения функ�
ций распределения возможностей этих пере�
менных.

При 
эnp FF aа >  имеем 1=R . Для нахож�

дения Q  (см. рис.3), приравниваем ФРВоз
типа (1) для npF

~
 и эF

~
., т.е. находит точку пе�

ресечения обеих ФРВоз. Находим корни это�
го уравнения при **

эnp FF = . Из 4�х корней
выбираем тот, который находится в интервале[ ]

npэ FF aa ,  (см. рис. 3). Подставляя его в лю�
бое уравнение вида (1), найдем значение Q  и
затем QN −=1 .

Рассмотрим пример.
Пусть кНвкНБa

npnp FF 9,7,110 == , при

кНвкНa
ээ FF 7,4,90,2,0 ===α .

 ( )[ ] ( )[ ]7,4/909,7/110 ** −=− npnp FF .

Отсюда
.918,0,082,0,5,97* === NQкНFnp  На�

дежность будет характеризоваться интервалом
[1; 0,918] при уровне среза (риска) 2,0=α .

Вывод

1. Предложена методика определения пре�
дельной нагрузки металлической балки как
меры несущей способности и показана воз�
можность ее повышения за счет допущения
пластических деформаций в поперечных
сечениях балок.

2. Предложена новая методика определения
надежности металлических конструкций
для случая ограниченной информации о
воздействиях и объектах, когда применение
вероятностных методов становится некор�
ректным из�за ограниченности или неточно�
сти статистической информации.
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