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Аннотация.  В статье приводится описание вероятностной оценки сроков эксплуатации подкрановых стальных  
балок. В качестве вероятностного критерия напряженно-деформированного состояния используется технический  
отказ. Для его вычисления применяется метод двух моментов. Предложенная методика оценки надежности апробирована  
на примере расчета стальной подкрановой балки пролетом 6 м со средним и тяжелым режимом работы. В качестве  
критериев выступали предельное значение риска и допустимое. На основании оценки технического риска определены 
границы сроков эксплуатации подкрановых балок со средним и тяжелым режимом работы.
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ВВЕДЕНИЕ

Металлические конструкции нашли широкое применение в современном 
промышленном и гражданском строительстве. Сроки эксплуатации сооружений 
с использованием данного типа строительных конструкций во многих случаях 
имеют значительную величину. Вследствие этого вопросы прогнозирования на-
дежности строительных металлических конструкций имеют большое значение 
как при проектировании новых зданий и сооружений, так и для оценки возмож-
ности дальнейшей работоспособности конструкций, находящихся в эксплуата-
ции. В первом случае прогноз надежности подтверждает правильность принятых 
конструктивных решений, а во втором дает ответ на вопрос о том, возможно ли 
продление эксплуатации, на какой срок и при каких условиях.

Также отметим, что большое число стальных конструкций в условиях экс-
плуатации подвергаются воздействию переменных нагрузок. Как показывает 
строительная практика, подобного типа нагрузки могут привести к разрушению 
конструкции при напряжениях существенно меньших, чем расчетное сопро-
тивление стали. Такое разрушение принято называть «усталостным». К числу 
наиболее подверженных усталостному разрушению строительных элементов 
относятся подкрановые конструкции. Необходимо отметить, что большинство 
работ по оценке сроков службы конструкций не рассматривает вероятностную 
составляющую. 

На основании указанного целью настоящей работы является разработка 
вероятностной методики оценки напряженно-деформированного состояния 
стальных подкрановых конструкций с учетом усталостной прочности стали.

1. Моделирование усталостной прочности стали

В области исследований многоцикловой усталости материалов описа-
ние долговечности как функции от характеристик цикла напряжений является  
общепринятым классическим описанием [1,2]. Кривая усталости в данном слу-
чае носит название кривой Веллера (Wӧhler). Достаточно часто в зарубежной  
литературе подобный подход носит название SN подхода, а кривая усталости  
при таком описании – SN кривой (название связано с аббревиатурой от названий 
осей  координат  на  кривой  Веллера:  напряжение  vs. число  циклов  до  отказа). 
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Для аналитического описания кривых усталости 
стали, как правило, используют зависимость  
Басквин (Basquin):

						      (1)

где         - предел выносливости материала;     - 
число циклов;         - постоянные зависимости.

Для сталей постоянные зависимости Басквина  
в большинстве случаев принимаются следующие:

  		     C = 1,62; b = –0,085		  [1,2].

В качестве циклической нагрузки в настоящей 
работе использована нагрузка от мостового кра-
на. Число циклов нагружения мостового крана за 
срок его службы      определим согласно технических  
требований по их эксплуатации [3]:

						      (2)

где      - среднесуточное число циклов работы 
крана;         - число рабочих дней в году;       - норма-
тивный срок службы крана.

В зависимости от числа циклов     определяется 
класс использования крана (C0÷C8).

Нагружение крана характеризуется следующим 
коэффициентом      :

						      (3)

где   - масса груза, перемещаемого краном  
с числом цикла    ;        - номинальная грузоподъём-
ность крана.

Режим работы крана (К) зависит от класса  
использования (С) и класса нагружения (Q) [3].

2. Методика расчёта надежности  
строительных конструкций

Основной целью требований к конструктив-
ной безопасности строительной системы являет-
ся предотвращение аварий и обрушений здания 
или сооружения в целом или составляющих его 
конструктивных частей. В настоящее время под 
надежностью понимается свойство системы и ее 
элементов выполнять установленные показатели  
в заданных пределах в течение требуемого време-
ни (согласно ГОСТ 27751-88 «Надежность стро-
ительных конструкций и оснований. Основные 
положения по расчету»). В качестве основной 
количественной характеристики, оценивающей 
данное свойство, используется вероятность без-
отказной работы и вероятность отказа. Вероят-
ность отказа или разрушения также часто назы-

вают «техническим риском» [4,5,6,7]. Условием 
отказа будет выполнение неравенства:

						      (4)

где    - резерв несущей способности или отказ; 
         несущая способность и нагрузочный эффект.

Вероятностью отказа будет являться вероятность 
реализации неравенства (4):

						      (5)

Зависимость (2) для случая распределения слу-
чайных величин по нормальному закону распреде-
ления представляет собой так называемый интеграл 
Гаусса [4].

Для вычисления вероятности     используем ме-
тод двух моментов [4,5]. Согласно данному подходу 
принимаем, что случайные величины R и Q подчиня-
ются нормальному закону распределения случайных 
величин. Тогда можно записать:

						       (6)

где Ф – интеграл вероятности Гаусса;  - 

характеристика безопасности или индекс  
надежности (согласно А.Р. Ржаницина [4]: число 
стандартов, укладывающихся в интервале от       )   
до               ).

Синицыным А.П. [6] было предложено оцени-
вать безопасную работу строительной конструкции 
по так называемому показателю риска:

						      (7)

Для анализа напряженно-деформированного  
состояния конструкции  учитываются следующие 
два условия: 

1) предельное значение коэффициента безопас-
ности принято 3. Превышение данного значения  
означает разрушение конструкции, что соответствует 
«недопустимому состоянию» конструкции.

2) согласно европейским нормам проектирова-
ния [8], уровень риска аварии R оценивается по сле-
дующей зависимости:

						      (8)

где C – параметр населенности или посещаемо-
сти (в работе принят 1,5); D – конструктивный па-
раметр, зависящий от вида разрушения (в настоящей 
работе принят 0).

В том случае, если риск превысит допустимое 
значение согласно зависимости (8), то состояние 
конструкции необходимо будет ограничивать.

n
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3. Исследование сроков службы

В качестве расчетной модели мы принимаем 
подкрановые балки со следующими режимами ра-
боты: средний режим и тяжелый режим. Их техниче-
ские характеристики:

1) средний режим работы, подкрановая балка 
длиной 6 м, грузоподъёмность 32 т (тип балки Б6-8-1 
согласно серии 1.426.2-7).

Продолжительность  

эксплуатации, лет

Средний режим эксплуатации Тяжелый режим эксплуатации

Число циклов
Предел  

выносливости, МПа
Число циклов

Предел  

выносливости, МПа

5 4.5∙104 241.09 1.5∙105 217.65

10 9∙104 227.30 3∙105 205.20

15 1.35∙105 219.60 4.5∙105 198.24

20 1.8∙105 214.29 6∙105 193.45

25 2.25∙105 210.27 7.5∙105 189.82

Предел выносливости стали

Нормативный срок службы крана 25 лет. Нор- 
мативное число циклов                    . Согласно тех
нической документации, группа режима работы 4К; 
класс использования С4, класс нагружения Q2.

2) средний режим работы, подкрановая балка 
длиной 6 м, грузоподъёмность 100 т (тип балки ДБ6 
согласно серии КЭ-01-57).

Нормативный срок службы крана 25 лет. Норматив
ное число циклов             . Согласно технической  

Продолжительность  

эксплуатации, лет

Средний режим эксплуатации Тяжелый режим эксплуатации

Q
�

Q
�

5 0,44 3,921 4,355 0,80 3,780 4,097

10 1,75 3,576 3,758 2,60 3,475 3,585

15 3,79 3,368 2,422 4,90 3,295 3,310

20 6,46 3,218 3,190 7,70 3,168 3,114

25 9,68 3,100 3,014 10,7 3,069 2,971

Вероятностная оценка риска подкрановых балок

Рис. 1. График зависимости показателя риска от времени эксплуатации

(средний режим эксплуатации работы крана)

Таблица 1.

Таблица 2.
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документации, группа режима работы 7К; класс  
использования С6, класс нагружения Q3.

С использованием зависимости (1) и по исход-
ным данным вычислим предел выносливости стали. 
Результаты вычислений приведены в табл. 1

Используя зависимости (6), (7), (8), вычислены 
вероятность отказа, индекс надежности и риск ава-
рии. Для нормативных сроков службы результаты 
вычислений приведены в табл. 2.

Для оценки сроков эксплуатации подкрановых 
балок с использованием зависимости (8) построены 
графики изменения риска аварии во времени в соот-
ветствии с ранее описанной методикой оценки.

Из анализа полученных результатов видно, что 
работоспособная зона работы подкрановых балок 
составляет порядка 25 лет, что соответствует их нор-
мативному сроку службы.

Предельный срок эксплуатации подкрановых 
балок составляет от 57 до 62 лет. Это соответствует 
техническому риску порядка 1,84 ÷ 1,88∙10-2. Такое 
значение риска следует считать достаточно суще-
ственным, что говорит о большой надежности под-
крановых стальных балок.

ВЫВОДЫ

1. Предложена вероятностная оценка сроков 
службы стальных подкрановых балок с учетом уста-
лостной прочности стали.

2. Срок службы подкрановых балок в работоспо-
собном состоянии как для среднего режима работы, 
так и для тяжелого режима сопоставим с норматив-
ным срокоми составляет порядка 25 лет.

3. Критический срок службы стальных подкра-
новых балок составляет от 57 до 62 лет, что говорит 
о высокой надежности данных конструктивных 
элементов.
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