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Теория рисков получает все более широкое применение для анали-

за надежности строительных конструкций [1-3], особенно конструкций с 
чисто экономической ответственностью, то есть без учета возможности 
человеческих жертв. 

Рассматриваются стальные балки с дефектами, для которых разра-
ботана инженерная методика расчета на основании исследований [4, 5]. 
Для этого в формулу проверки прочности балки введем коэффициент ус-
ловий работы ccc   . Этот коэффициент будет учитывать составляю-
щую напряжений кручения при постоянном уровне надежности. Таким 
образом, условие прочности примет следующий вид: 
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где Wв – минимальный момент сопротивления поврежденного дефектом 
сечения стальной балки; 

c   – коэффициент условий работы, который для дефекта в виде од-
ностороннего выреза определяется по формуле (2); 

c   – коэффициент условий работы, который зависит от параметра 
экономического ущерба и будет определен ниже. 
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где изг  – напряжения, которые возникают от действия изгибающего 
момента; 
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 – напряжения, которые возникают от кручения сечения; 
kℓ – коэффициент, характеризующий степень развития напряжений 

кручения в поврежденной балке. 

1ln12.0 
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где ℓв – длина выреза; 
ℓ – пролет балки; 
bв – глубина выреза. 

Раскроем выражение (2) для нагрузки в виде сосредоточенной си-
лы посредине пролета. 
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где ω – секториальная площадь в месте определения напряжений; 
sh(…) – гиперболический синус; 

EI
GIk K  – изгибно-крутильная характеристика балки; 

IIK ,  – момент инерции при свободном кручении и секториальный 
момент инерции соответственно; 

е – эксцентриситет приложения внешней нагрузки (расстояние от 
центра кручения до оси у-у неповрежденного сечения балки). 

Умножим все составляющие правой части выражения (4) на 
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Запишем вWAB  , тогда  
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Как видно, коэффициент условий работы c   не зависит от величи-
ны нагрузки, а зависит лишь от геометрии дефекта, сечения и пролета 
стальной балки.  

Согласно формуле (5) были насчитаны коэффициенты c   для пяти 
типов прокатных сечений стальных двутавровых балок. Они приведены в 
табл.1-5. 

 
Таблица 1 

Коэффициент условий работы c   для прокатного двутавра №10 
(пролет 3-9 м) 

bв/b ℓв/ℓ 
0,1 0,2 0,3 0,4 

0,1 0,936 0,874 0,842 0,835 
0,3 0,926 0,854 0,818 0,810 
0,5 0,921 0,845 0,808 0,800 
0,8 0,916 0,837 0,798 0,790 
1,0 0,914 0,833 0,794 0,785 

 
 

Таблица 2 
Коэффициент условий работы c   для прокатного двутавра №12 

(пролет 3-9 м) 

bв/b 
ℓв/ℓ 

0,1 0,2 0,3 0,4 

0,1 0,937 0,876 0,847 0,839 

0,3 0,926 0,856 0,824 0,816 
0,5 0,921 0,848 0,813 0,805 
0,8 0,917 0,840 0,804 0,795 
1,0 0,914 0,836 0,800 0,791 
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Таблица 3 
Коэффициент условий работы c   для прокатного двутавра №16 

 (пролет 3-9 м) 

bв/b ℓв/ℓ 
0,1 0,2 0,3 0,4 

0,1 0,944 0,890 0,866 0,857 
0,3 0,935 0,873 0,846 0,836 
0,5 0,930 0,865 0,836 0,826 
0,8 0,926 0,858 0,828 0,817 
1,0 0,925 0,854 0,824 0,813 

 
 

Таблица 4 
Коэффициент условий работы c   для прокатного двутавра №20 

(пролет 3-9 м) 

bв/b ℓв/ℓ 
0,1 0,2 0,3 0,4 

0,1 0,948 0,897 0,873 0,865 
0,3 0,939 0,880 0,853 0,844 
0,5 0,934 0,872 0,844 0,834 
0,8 0,931 0,866 0,836 0,826 
1,0 0,929 0,862 0,832 0,822 

 
 

 
Таблица 5 

Коэффициент условий работы c   для прокатного двутавра №30 
(пролет 3-9 м) 

bв/b ℓв/ℓ 
0,1 0,2 0,3 0,4 

0,1 0,959 0,919 0,906 0,896 
0,3 0,952 0,906 0,891 0,879 
0,5 0,949 0,900 0,884 0,872 
0,8 0,946 0,894 0,878 0,865 
1,0 0,945 0,891 0,875 0,862 
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Таблица 6 
Усредненные значения коэффициента c   для случая балки 

с односторонним вырезом в полке (пролет 3-9 м) 

bв/b ℓв/ℓ 
0,1 0,2 0,3 0,4 

0,1 0,94 0,89 0,87 0,86 
0,3 0,94 0,87 0,85 0,84 
0,5 0,93 0,87 0,84 0,83 
0,8 0,93 0,86 0,83 0,82 
1,0 0,93 0,86 0,83 0,81 

 
Был также определен коэффициент условий работы c   для расчета 

стальных балок с горизонтальным выгибом. 
Когда на балку действует равномерно-распределенная нагрузка, 

составляющая напряжений кручения будет равняться 
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Умножим каждую составляющую правой части уравнения (6) на 
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где f – стрела погиба; 
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По формуле (7) были рассчитаны значения коэффициентов c   для 
пяти типов сечений прокатных стальных двутавровых балок. Их значения 
приведены в таблице 7. 

Для определения коэффициента c   был использован параметр 
экономического ущерба – ПЭУ, предложенный А.В. Перельмутером [2], 
который является отношением между стоимостью конструкции Ск и 
суммой возможного ущерба Сущб. Для анализа конструкций с дефектами 
Пичугиным С.Ф. и Семко А.В. [6, 7] была предложена методика базовой 
точки и численного анализа рисков при усилении. 

 
Таблица 7 

Коэффициент условий работы c   для балок с горизонтальным выгибом 
(пролет 3-9 м) 

f/ℓ №10 №12 №16 №20 №30 
0,01 0,94 0,95 0,96 0,97 0,97 
0,02 0,89 0,90 0,92 0,93 0,95 
0,03 0,84 0,86 0,88 0,90 0,93 
0,04 0,79 0,82 0,85 0,88 0,90 
0,05 0,76 0,78 0,82 0,85 0,88 
0,06 0,72 0,75 0,79 0,83 0,86 
0,07 0,69 0,72 0,77 0,80 0,84 
0,08 0,66 0,69 0,74 0,78 0,83 
0,09 0,63 0,67 0,72 0,76 0,81 
0,10 0,61 0,64 0,70 0,74 0,79 
0,11 0,58 0,62 0,68 0,72 0,77 
0,12 0,56 0,60 0,66 0,70 0,76 

 
Предложенная ниже методика анализа рисков развивает эти мето-

ды и позволяет дать количественную расчетную оценку не только надеж-
ности, а и состояния дефектной конструкции: отличить состояние 2 – 
удовлетворительное от состояния 3 – непригодного к нормальной экс-
плуатации и состояния 4 – аварийного (название состояний даны соглас-
но нормам Украины [8]). 

Основным критерием, по которому балка с дефектом переходит из 
состояния 2 в состояние 3, которое требует планового ремонта, будем 
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считать превышение риска ущерба при отказе балки Rущб над риском 
ущерба при усилении балки Rусил. Риск ущерба при усилении балки,  ко-
торое выполняется с вероятностью Русил, будет составлять 

усилусилусил СРR  ,    (8) 

где Сусил=k∙Ск, где Ск – стоимость балки, а k – переходной коэффициент 
от стоимости балки к стоимости конструкций усиления. 

По данным опытного проектирования, выполненного авторами на 
промышленных объектах Украины, можно принять следующие значения 
k для стальных балок с дефектами: 
 для вырезов и местных погибах полок k=0.1; 
 для общего выгиба и значительного коррозионного износа k=1, что 

соответствует замене поврежденной балки. 
Коэффициент k для других объектов может иметь другие значения, 

что не влияет на суть предложенного метода. 
Риск ущерба Rущб при отказе балки определяется по формуле 

бущбущб СR Q ,    (9) 

где Qб – вероятность отказа балки, которую можно определить по лю-
бой общепризнанной методике, причем Qб может состоять из Qбн 
– начальной вероятности отказа и Qбд – вероятности отказа балки 
с дефектами. 

Таким образом, при сравнении значений Rущб и Rусил можно опре-
делить состояние конструкции. 

Для состояния 2 – удовлетворительного имеем: 

ущбусил RR  ,    (10) 

то есть риск ущерба при усилении превышает риск от возможного ущер-
ба при отказе балки. С экономической и страховой точки зрения усиле-
ние балки с таким дефектом – нерационально. 

Для состояния 3 – непригодного к нормальной эксплуатации –
запишем: 

ущбусил RR  ,    (11) 

Поскольку риск затрат на усиление меньший, чем риск от возмож-
ных затрат при отказе балки, значит усиление рационально и необходимо. 

Для состояния 4 – аварийного 

ущбусил RR  .    (12) 
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Риск затрат на усиление значительно (в 10-103 и больше раз) 
меньший, чем риск затрат при отказе балки. Поэтому следует немедленно 
выполнить усиление, потому что при учете фактора времени риск от 
ущерба значительно увеличивается. 

Раскроем граничное условие между состояниями 2 та 3 из форму-
лы (11): 

бQ ущбусилусил ССР ,    (13) 

при Русил=1, а Сущб=Ск∙ПЕУ; Сусил=k∙Ск, получаем 

.Qб ПЕУk     (14) 

При известных видах дефектов k≈const, на разделение состояний 
балки с дефектом влияет вероятность отказа Qб и параметр экономиче-
ского ущерба, который может изменяться от 1 (балки рабочих площадок 
вспомогательных предприятий) до 104 и больше (балки покрытия АЭС 
и т.п.). 

Если для объекта и дефектной балки известны значения k и ПЭУ, 
можно получить граничное значение вероятности отказа Q2-3: 

ПЭУ
kQ 32 ,     (15) 

и по таблицам нормального распределения определить соответственно 
характеристику безопасности по А.Р. Ржаницыну β2-3. 

Сравнение средней несущей способности балки с дефектом  

  qqR MMМM  
22

3232 ˆˆ    (16) 

и балки без дефектов  

 00 WM  

позволяет определить предельные значения коэффициента условий рабо-
ты c   

  .
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Значения этого коэффициента для каждого конкретного объекта 
зависят от относительной стоимости усиления k и параметра экономиче-
ского ущерба ПЭУ. 

Численные значения коэффициентов c   представлены в табл.8,9. 
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Таблица 8 
Коэффициент условий работы c   для балок с вырезами в полке 

(пролет 3-9 м) 

ПЕУ  bv/b 
0,1 0,2 0,3 0,4 

0,01 1,10 1,0 0,95 0,90 
0,02 1,15 1,01 0,94 0,85 
0,03 1,20 1,02 0,92 0,80 
0,04 1,25 1,03 0,93 0,75 

 
Таблица 9 

Коэффициент условий работы c   для балок с общим выгибом c   
(пролет 3-9 м) 

ПЕУ f/ℓ 
0,1 0,2 0,3 0,4 

0,01 1,05 0,97 0,89 0,80 
0,02 1,10 0,97 0,84 0,70 
0,03 1,15 0,98 0,80 0,60 
0,04 1,25 0,99 0,75 0,50 
0,05 1,40 1,01 0,68 0,40 

 
Вывод. Разработана методика оценки технического состояния 

стальных балок перекрытий, а также определения значения коэффициен-
та условий работы на основании теории рисков. Значения дополнитель-
ного коэффициента условий работы c   для балок с односторонними вы-
резами колеблется в пределах от 0,81 до 0,94, для балок с горизонталь-
ным выгибом от 0,56 до 0,97. Значения коэффициента условий работы c   
для балок с односторонними вырезами колеблется в пределах 0,75-1,25, 
для балок с горизонтальным выгибом от 0,40 до 1,40. 
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