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Анотація. Представлена методика оцінки надійності сталевих балочних і висячих конструкцій. У ос�
нову покладена ідея прямої оцінки: аварійні ситуації для імовірнісного розрахунку приймаються ви�
ходячи з нелінійного розрахунку конструкції. Безпосередня імовірнісна оцінка виконана з викорис�
танням методу статистичних випробувань у формі модифікованих стратифікованих вибірок. Статис�
тичний облік розвитку пластичних деформацій виконаний на основі запропонованого критерію об�
межених пластичних деформацій. Загальна надійність конструктивної системи оцінюється по крите�
рію руйнування матеріалу. Запропонована методика ілюструється на прикладі розгляду однопроліт�
ної висячої системи з вертикальними підвісками. На основі сформованих критеріїв відмови запропо�
нована класифікація технічних станів балочних і висячих конструкцій.

Ключові слова: конструкція, стрижень, гнучка нитка, оцінка, напруження, деформація, пластика,
вірогідність.
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Аннотация. Представлена методика оценки надежности стальных балочных и висячих конструкций.
В основу положена идея прямой оценки: аварийные ситуации для вероятностного расчета принима�
ются исходя из нелинейного расчета конструкции. Непосредственная вероятностная оценка выпол�
нена с использованием метода статистических испытаний в форме модифицированных стратифици�
рованных выборок. Статистический учет развития пластических деформаций выполнен на основе
предложенного критерия ограниченных пластических деформаций. Общая надежность конструктив�
ной системы оценивается по критерию разрушения материала. Предложенная методика иллюстриру�
ется на примере рассмотрения однопролетной висячей системы с вертикальными подвесками. На ос�
нове сформированных критериев отказа предложена классификация технических состояний балоч�
ных и висячих конструкций.

Ключевые слова: конструкция, стержень, гибкая нить, оценка, напряжение, деформация, пластика,
вероятность.
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Abstract. There is presented a technique of evaluating reliability of steel beam and suspension structures
based on the idea of the direct assessment: emergency situations for a probabilistic design are considered on
grounds of the nonlinear design of a structure. A direct probabilistic estimation was done with the use of the
method of statistical tests in the form of modified stratified retrievals.  The statistical record of the
development of plastic deformations was done on the base of the suggested criterion of small�scale plastic
deformations. The general reliability of the constructive system is estimated by the criterion of a material
failure. The suggested technique is illustrated by considering a single�span suspension system with vertical
suspenders. On the base of the failure criteria formed there was suggested a classification of technical states
of beam and suspension structures.

Keywords: structure, core, flexible cord, estimation, strain, deformation, plastics, probability.

Введение

Одной из наиболее важных для строительной
отрасли является задача анализа надежной ра�
боты стальных конструкций. В настоящей ра�
боте рассмотрим оценку напряженно�деформи�
рованного состояния балочных и висячих кон�
струкций с учетом развития пластических де�
формаций.

Расчет стальных конструкций за пределом
упругости

Зависимость между напряжениями и деформа�
циями в материале несущих элементов сталь�
ных конструкций опишем в виде кусочно�ли�
нейной функции с упрочнением [1, 2]:
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где iiE εσ ,,  – модуль упругости, напряжение  и
относительное удлинение материала; εα  –
коэффициент физической нелинейности
(отношение секущего модуля упругости к
начальному) [1]; tε  – относительное удлинение
соответствующее достижению напряжений

пределу текучести tσ ; uσ  – предел временного
сопротивления; uε  – относительное удлинение,
соответствующее достижению напряжения в
материале соответственно пределу временного
сопротивления; 
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При расчете висячих конструкций учтем,
что гибкие нити всегда находятся в условиях
центрального растяжения [3, 11]. Тогда про�
дольные усилия в упруго�пластичном гибком
стержне будут определяться следующей систе�
мой уравнений:
1) Зона «А» – зона конструктивной нелиней�

ности
0≤Δ ; H=0. (3)

2) Зона «Б» – зона упругих деформаций
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⋅

=
l

AEH . (4)

3) Зона «В» – зона пластичных деформаций
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⋅

=
l

AEH , (5)

где H – распор в нити;  AE ⋅  – осевая жесткость
нити.
4) Зона «Г» – зона разрушения

Δ<Δu ; H=0. (6)
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В качестве основного метода расчета сталь�
ных конструкций использован метод конечных
элементов в форме метода перемещений, а для
учета нелинейных свойств – метод упругих ре�
шений [11].

Для тестирования предложенных расчетных
положений была проанализирована нелинейная
работа однопролетной стальной балки двутав�
рового сечения и плоскостной висячей системы
с вертикальными подвесками, имеющей следу�
ющие основные параметры: пролет L = 100 м,
стрела провеса f = 12,5 м (f/L = 1/8), осевая же�
сткость несущей нити EAк = 12·106 кН, изгиб�
ная жесткость балки жесткости EJб = 2·107 кН·м,
величина постоянной нагрузки q = 20 кН/м [3].
Характеристики материала гибких нитей прини�
мались по рекомендациям для проектирования
висячих конструкций и по результатам натурных
исследований стальных канатов [3, 4, 6, 7]: вре�
менное сопротивление – 1 400 МПа, условный
предел текучести – 750 МПа, относительное
удлинение после разрыва – 3 %, модуль упру�
гости – 1,6·105 МПа. Конструкция рассчитыва�
лась на несимметричную временную равномер�
но распределенную нагрузку значением p. Рас�
четная схема и схема загружения изучаемой
висячей системы приведены на рис.1а.

Анализ полученных данных показал, что в
изучаемых системах пластические деформа�
ции начинают возникать при прогибах поряд�
ка 1/450 ÷ 1/400 пролета. При достижении зна�
чений около 1/240 ÷ 1/220 L в балке жесткости
наблюдается значительное возрастание переме�
щений («течение» деформаций в висячей комби�
нированной системе). Похожие результаты были
получены при физически нелинейном расчете ба�
лочной стальной конструкции с поперечным
сечением из симметричного двутавра. В связи с
этим выявленное состояние висячей комбиниро�
ванной и балочной конструкции нами предложе�
но называть «условным пластическим шарниром».

Уровень остаточных пластических дефор�
маций, соответствующих возникновению «ус�
ловного пластического шарнира» 0038,0=rε
(рис.1.в) достаточно близок к предельно�допус�
тимому значению (0,004) (согласно «Реко�
мендациям по расчету стальных конструкций
на прочность по критериям ограниченных
пластических деформаций», ЦНИИПроект�
стальконструкция, г. Москва, 1985 г. [5]), что

позволяет сделать вывод о достаточной надеж�
ности предложенной методики нелинейного
расчета.

Также полученные результаты позволяют
говорить об отнесении указанного состояния к
так называемому третьему предельному состо�
янию: по Н. С. Стрелецкому – состояние стро�
ительной конструкции с недопустимым уров�
нем повреждений [9].

Вероятностный расчет висячих конструкций

В качестве основных количественных характе�
ристик, оценивающих надежность строитель�
ной конструкций, используем вероятность бе�
зотказной работы Р и вероятность отказа или
риск PPf −= 1  [8, 9]. Принимая, что случайные
величины подчиняются нормальному закону
распределения, условие отказа выразим следу�
ющим образом [8]:

0≤−= QRG ; (7)
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где R – обобщенная прочность; Q  – обобщен�
ная нагрузка; G – обобщенная несущая способ�
ность (или резерв прочности); )(GPG  – интег�
ральная функция распределения несущей спо�
собности; Ф – интеграл вероятности Гаусса;
β= (x�G

m
)/S

G
 – характеристика безопасности

А. Р. Ржаницина.
Отметим, что для конструкций с нелиней�

ными свойствами наиболее точным подходом
к оценке их риска является использование ме�
тодов статического моделирования [8, 9]. При
этом методе оценка вероятности отказа осу�
ществляется по частоте события:

RQ > . (11)
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Рисунок 1. Тестовый пример расчета системы с вертикальными подвесками: а – расчетная схема и схема
загружения; б – график изменения максимальных прогибов системы; в – график изменения максимальных
остаточных деформаций.
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Численная реализация данного метода зак�
лючается в выполнении достаточно большого
число испытаний по схеме Бернулли, т. е. на
каждом испытании генерируются случайные
реализации всех исходных величин. После этой
генерации выполняется детерминированный
расчет строительной конструкции и проверка
условия (12). Если условие выполняется, то
исходом данного испытания считается отказ.
Частота появления отказа ν  рассматривается
как оценка вероятности fP :

fP
m
k

≈=ν , (12)

где k – число отказов; m – общее число испыта�
ний.

В настоящей работе приняты следующие
условия возникновения отказов в несущих эле�
ментах конструкции:
1. Нарушение условия непревышения напря�

жений в элементах предела текучести
( yi σσ ≤ ). Данное условие будем называть
отказом по упругим деформациям.

2. Нарушение условия непревышения напря�
жений значений в элементах напряжениям,
соответствующим остаточным деформаци�
ям при возникновении пластического шар�
нира ( limσσ ≤i ). Данное условие будем на�
зывать отказом по ограниченным пластичес�
ким деформациям.

3. Нарушение условия непревышения напря�
жений в элементах пределу временного со�
противления ( ui σσ ≤ ). Данное условие бу�
дем называть отказом по разрушению мате�
риала.

Отметим, что первый вид отказа является ба�
зовым для сравнительной вероятностной
оценки напряженно�деформированного со�
стояния стальных конструкций. Второй вид
отказа является некоторым промежуточным
между отказом по упругим деформациям и
отказом по разрушению и характеризует раз�
витие пластических деформаций со статис�
тических позиций, а отказ по разрушению ма�
териала в комбинации с принципом единич�
ного разрушения (допустимости разрушения
в конструкции только одного элемента) ха�
рактеризует вероятность возникновения си�
туации так называемого прогрессирующего
разрушения.

Тестирование вероятностной оценки
напряженно2деформированного состояния

Тестирование предложенной вероятностной
оценки напряженно�деформированного состоя�
ния стальных конструкций выполним на приме�
ре изучения рассмотренной выше висячей кон�
струкции с вертикальными подвесками. В иссле�
дованиях было принято, что разброс значений эк�
сплуатационной нагрузки (постоянной и времен�
ной) составлял 40 %; сопротивлений стальных
прокатных элементов (балок жесткости) – 10 %; а
канатов (несущих нитей и подвесок) – 7 %.

На рис. 2 приведены графики изменения ха�
рактеристики безопасности β от интенсивнос�
ти нагрузки. Из анализа приведенных резуль�
татов следует, что уровень характеристики β
для критерия упругих деформаций составляет
около 3,2, а для критерия ограниченно пласти�
ческих деформаций – 1,85. К одним из наибо�
лее распространенных норм по индексу надеж�
ности относятся британские нормы [9, 10], со�
гласно которым уровень риска аварии R (ха�
рактеристики безопасности) оценивается по
следующей зависимости:

DCR −−= 5,3 , (15)

где C – параметр населенности; D – конструк�
тивный параметр.

Для нормальных условий (NORMAL) по�
сещения здания нормативный уровень риска
имеет значение 1,3÷2,5, а для повышенных ус�
ловий (FULL) 2,3÷3,5 [9, 10]. Следовательно,
полученные нами результаты имеют хорошую
сопоставимость с указанными нормами, что
указывает на допустимость предложенных ве�
роятностных расчетных положений.

Исходя из сопоставления характеристики
безопасности при отказе по упругим деформа�
циям (т.А1) и при отказе по ограниченно плас�
тических деформациям (т.А2) установлено, что
статистический коэффициент учета развития
пластических деформация для висячей системы
с вертикальными подвесками составляет около
1,1. Отметим, что согласно СНиП II�23�81*
«Стальные конструкции» аналогичный коэф�
фициент имеет значение порядка 1,12÷1,13.
Выявленный факт объясняется более развитой
по длине балки в висячей системе зоны разви�
тия пластических деформаций по сравнению с
традиционной балочной конструкцией.
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При анализе надежности висячих покры�
тий по критерию разрушения материала вы�
делены следующие расчетные точки: В1 –
разрушение какого�либо элемента при уров�
не естественного риска, что характеризует
момент создания аварийной ситуации про�
грессирующего разрушения; В2 – возникно�
вение пластического шарнира при уровне ес�
тественного риска, что характеризует эксплу�
атационную надежность покрытия в целом;
В3 – разрушение какого�либо элемента при
уровне нагрузки возникновения пластическо�
го шарнира. Отметим, что точки В2 и В3 ха�
рактеризуют третье предельное состояние по
Н. С. Стрелецкому.

Анализ полученных данных показал, что в
висячей конструкции с вертикальными подвес�
ками вероятность создания аварийной ситуа�
ции прогрессирующего разрушения меньше,
чем возникновения пластического шарнира.
Таким образом, можно сделать вывод о том, что
для данного типа висячих систем фактор про�
грессирующего разрушения является малозна�
чительным по сравнению с учетом развития
пластических деформаций.

Исходя из проведенных исследований,
предлагается следующая классификация состо�
яний висячих конструкций:

1 – «работоспособное» или «нормальное» со�
стояние – стадия развития упругих дефор�

Рисунок 2. Результаты оценки надежности висячей системы с вертикальными подвесками: т.1 – возникнове�
ние пластического шарнира; т.2 – возникновение пластических деформаций; т.А1 – расчетная точка по упру�
гим деформациям; т.А2 – расчетная точка по ограниченным пластическим деформациям; т.А3 – расчетная
точка по возникновению «условного пластического шарнира»; т.А4 – расчетная точка разрушения материала
(единичного разрушения элемента); т.В1 – расчетная точка по разрушению материала при уровне естествен�
ного риска (аварийная ситуация); т.В2 – расчетная точка возникновения пластического шарнира при уровне
естественного риска; т.В3 – расчетная точка по разрушению материала при уровне нагрузки возникновения
пластического шарнира.
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маций характеризуется отсутствием сниже�
ния несущей способности, уровень риска
при этом менее естественного уровня рис�
ка: до расчетной точки А1 (упругих дефор�
маций);

2 – «ограниченно работоспособное» – харак�
теризуется снижением несущей способнос�
ти, оно в свою очередь подразделяется на
следующие два состояния:

а – «удовлетворительное» состояние – сниже�
ние несущей способности находится в «бе�
зопасных» пределах, на данной стадии про�
исходит снижение до некоторого условно
принятого уровня безопасного риска, со�
гласно расчета по ограниченным пластичес�
ким деформациям: до расчетной точки А2
(ограниченных пластических деформаций);

б – «неудовлетворительное» – стадия стабили�
зации коэффициента безопасности до воз�
никновения «условного пластичного шар�
нира» (расчетная точка А3) или до разру�
шения какого�либо элемента (расчетная
точка А4), на данной стадии необходимо
проведение ремонтных работ по восстанов�
лению несущей способности строительной
конструкции;

3 – «недопустимое», на этой стадии конструк�
ция эксплуатироваться не может.

В табл. 1 приведены сравнительные данные ин�
дексов надежности, вероятности отказа и безо�

пасной работы для предложенных категорий
состояния висячих систем.

Отметим, что начало перехода состояния
висячих систем в недопустимое состояние со�
ответствует уровню риска порядка
0,0401÷ 0,0446. Согласно «Рекомендаций по
оценке надежности строительных конструкций
по внешним признакам» (ЦНИИПромзданий
Госстроя СССР), данный показатель имеет зна�
чение 0,15, что говорит о необходимости уста�
новления для висячих конструкций более высо�
ких требований по обеспечению их надежности.

Выводы

1. Предложена статистическая оценка на�
пряженно�деформированного состояния ба�
лочных и висячих комбинированных конструк�
ций, а также критерии отказа и статистический
коэффициент учета развития пластических
деформаций.

2. На основе вероятностного анализа напря�
женно�деформированного состояния предло�
жена классификация технических состояний
балочных стальных конструкций. Установлена
необходимость установления к висячим конст�
рукциям повышенных уровней надежности:
характеристика безопасности должна состав�
лять не менее 2,3, что соответствует вероятнос�
ти отказа  не более 0,0107.

Таблица 1. Характеристики категорий состояний висячих систем

Характеристика категорий состояния 
№ Категория  

состояния характеристика 
безопасности 

вероятность 
безотказной работы 

вероятность 
отказа 

1 работоспособное  более 3,0 более 0,9987 менее 0,0013 

2 ограниченно  
работоспособное  

   

2.а «удовлетворительное» 3,0÷2,3 0,9987÷0,9893 0,0013÷0,0107 

2.б «неудовлетворительное» 2,3÷1,75 0,9893÷0,9599 0,0107÷0,0401 

3 недопустимое менее 1,75 менее 0,9599 более 0,0401 
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