
Безопасность зданий и сооружений 
 

№ 5 (109) 2023 
_________________________________________________________ 

53 
 

 

 

 

УДК 624.04: 519.2          DOI: 10.33979/2073-7416-2023-109-5-53-62 
 

 

В.Г. СЕБЕШЕВ
1
, Е.К. ЛУКИН

1 

1
ФГБОУ ВО «Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин)»,  

г. Новосибирск, Россия 

 

НАДЕЖНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ТРУБЧАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ НЕРАВНОМЕРНЫХ 
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Аннотация. Современные подходы и требования к проектированию и экспертной 

оценке состояния зданий и сооружений предписывают определение количественных 

показателей их надежности. Этим обусловлена актуальность вопросов разработки методик 

расчетов надежности строительных систем с учетом их свойств и условий работы. 

Коррозионные повреждения элементов металлических конструкций могут с течением 

времени приводить к утрате их работоспособности. Цель исследований, представленных в 

статье, – выявление и количественные описания изменения во времени характеристик 

надежности, по критерию прочности, первоначально центрально растягиваемого стального 

стержневого конструктивного элемента кольцевого сечения с учетом неравномерного 

коррозионного износа, вызывающего возникновение сложного сопротивления стержня – 

растяжения с изгибом. На основе предложенной пространственно-временнóй модели коррозии 

с использованием методов теории надежности построены расчетный аппарат и алгоритм 

определения надежности и долговечности элемента. Выполнены расчеты этих характеристик 

при варьировании стохастических свойств параметров геометрии сечения стержня, его 

напряженного состояния и модели коррозии при различных степенях агрессивности среды. 

Нагружение стержня моделировалось стационарной случайной функцией. Результаты 

расчетов надежности, вероятности отказа, коэффициента коррозии и временнóй плотности 

вероятности отказа представлены графиками зависимостей этих величин от времени.  

Выполнены оценки влияния на надежность и долговечность конструктивного элемента 

основных расчетных характеристик стержня и модели коррозионных повреждений. Выявлен 

эффект значительного увеличения вероятности отказа и снижения долговечности при 

коррозионном износе, неравномерном по контуру сечения, в сравнении со случаем постоянной 

толщины слоя коррозии, при сопоставимых значениях коэффициентов коррозии. 

Представленные в статье методика и результаты расчетов могут быть использованы 

для получения решений аналогичных задач в иных постановках (по форме сечения, модели 

коррозии, при нестационарных режимах нагружения и др.), а также для выполнения 

инженерных расчетов надежности при проектировании металлических конструкций. 

 

Ключевые слова: надежность, долговечность, трубчатый стержень, неравномерная 

коррозия, сложное сопротивление, индекс надежности, вероятность отказа, коэффициент 

коррозии. 
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RELIABILITY AND DURABILITY OF TUBULAR ELEMENTS OF  

STEEL STRUCTURES UNDER UNUNIFORM CORROSION DAMAGE 
 

Abstract. Modern approaches and requirements for the design and expert assessment of the 

buildings and structures state require the quantitative determination of their reliability indicators. 

This determines the relevance of the development of methods for calculating the reliability of building 

systems, taking into account their properties and operating conditions. 

Corrosion damage to elements of metal structures can lead to loss of their functionality over time. 

The purpose  of  the research  presented in the article is to identify and  quantitatively  describe changes 
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over time in the reliability characteristics, according to the strength criterion, of an initially centrally 

tensile steel rod structural element of an annular section, taking into account uneven corrosive wear, 

which causes the occurrence of complex resistance of the rod, namely tension with bending. A 

calculation apparatus and an algorithm for determining the reliability and durability of an element were 

constructed using methods of reliability theory and the proposed spatio-time corrosion model. 

Calculations of these characteristics were carried out by varying the stochastic properties of the 

parameters of the rod’s cross section geometry, its stress state and the corrosion model at various 

degrees of corrosion factor aggressiveness. The loading of the rod was modeled by a stationary random 

function. The results of calculations of reliability, failure probability, corrosion coefficient and time 

density of failure probability are presented in graphs of the dependences of these values on time. 
The influence of the main design characteristics of the rod and the corrosion damage model 

on the reliability and durability of the structural element was assessed. The effect of a significant 
increase in the probability of failure and a decrease in durability with corrosion wear, uneven along 
the contour of the section, was revealed, in comparison with the case of a constant thickness of the 
corrosion layer, with comparable values of corrosion coefficients. 

The methodology and calculation results presented in the article can be used to obtain 
solutions to similar problems in other formulations (by cross-sectional shape, corrosion model, under 
non-stationary loading conditions, etc.), as well as to perform engineering reliability calculations 
when designing metal structures. 

 

Keywords: reliability, durability, tubular rod, ununiform corrosion, complex resistance, 
reliability index, probability of failure, corrosion coefficient. 

 

Введение 
Явление коррозии конструкционных материалов, в первую очередь стали, представляет 

собой существенную угрозу работоспособности элементов несущих систем зданий и 
сооружений. Изучению коррозии посвящены многочисленные исследования – как в 
отношении физико-химических особенностей процесса [1–7 и др.], так и в оценках влияния 
коррозионных повреждений на несущую способность конструкций [8–15 и др.]. Но 
современные требования обеспечения объективной оценки работоспособности сооружений и 
конструкций, их ресурса на разных этапах жизненного цикла и организации их обслуживания 
и ремонта, включая антикоррозионную защиту, определяют актуальность развития теории 
прямых вероятностных расчетов надежности и долговечности стальных строительных 
конструкций с учетом риска коррозии элементов в сложных условиях эксплуатации. 

Цель исследования – решение прямой задачи расчета надежности и долговечности, по 
критерию прочности в упругой стадии работы материала, стального стержня кольцевого 
сечения, первоначально (до начала процесса коррозии) центрально растянутого, с учетом 
неравномерной внешней коррозии (см. рисунок 1), вследствие которой при сохранении 
исходного направления линии действия растягивающей силы в стержне (например, при его 
работе в составе фермы) возникает и увеличивается со временем эксцентриситет продольной 
силы и, соответственно, изгибающий момент в сечении. На рисунке 1 и далее в тексте 
символ     обозначает случайную величину. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Сечение стержня, пораженного коррозией  

    и    – исходные диаметр и толщина стенки трубы 
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Основные задачи: 

– формирование рабочей модели стержня кольцевого сечения, испытывающего растяжение в 

исходном (проектном) состоянии и подвергающегося в процессе эксплуатации 

неравномерной наружной коррозии, инициирующей сложное сопротивление элемента – 

растяжение с изгибом; 

– разработка методики расчета показателей надежности и долговечности конструктивного 

элемента, с учетом характеристик геометрии его сечения, вида напряженного состояния и 

параметров модели коррозии; получение количественных результатов;   

– анализ и оценка влияния основных расчетных параметров, в том числе неравномерной 

коррозии, на надежность внецентренно растянутого стержня в сравнении со случаем 

равномерных по контуру сечения коррозионных повреждений. 
 

Модели и методы 

Постановка задачи расчета 

Пространственно-временнáя стохастическая модель слоя металла, уничтоженного 

внешней коррозией (на рисунке 1 и в тексте для краткости используется термин «слой 

коррозии»), сформирована с использованием  

а) формулы Гульдберга-Ваага [15] применительно к математическому ожиданию 

(МО) толщины слоя коррозии в точке  = 0    

                                                                                 
(параметры 0 и   – по статистическим данным о процессах коррозии в различных условиях 

эксплуатации конструкций); зависимость (1) хорошо согласуется с результатами натурных 

наблюдений [1, 15];  

б) предлагаемого авторами описания случайной толщины слоя: 

        
 

 
                       

 
                                              

где                      что соответствует внутренней границе зоны коррозии в форме 
окружности диаметром                       

В (2)    – коэффициент неравномерности толщины слоя коррозии (см. рисунок 1);   

      
Нагрузка, вызывающая внутренние силовые факторы в конструктивном элементе – 

стержне, представляется как стационарная случайная функция (рисунок 2 a), моделирующая 

усредненное вероятностное изменение расчетной нагрузки по годам (сезонам) эксплуатации 

(рисунок 2 б); возможный вариант – с завышением оценки вероятности отказа – по средним 

значениям частных максимумов (верхняя пунктирная линия на рисунке 2 б). 
 

                                                    а)                                                 б)     

  

  

 

 
 

 

Рисунок 2 – Вероятностные временны е модели нагрузки: 

а) принятая в расчете, б) для реальных многолетних изменений  
      – математическое ожидание нагрузки 

 

Требуется установить зависимости от времени надежности/вероятности отказа, 

коэффициента коррозии и других стохастических характеристик состояния конструктивного 

элемента с использованием модели и исходных данных, описанных выше. 

 

 q(t) 

t t 

       

q(t) 

      



Строительство и реконструкция 
 

56 
_________________________________________________________ 

№ 5 (109) 2023 
 

 

 

Решение 

Применяя для расчета надежности метод проф. А.Р. Ржаницына [16–18], используем 

понятие резерва работоспособности: 

                  ,                                                        (3) 

где       и       – соответственно обобщенная прочность (сопротивление, resistance) и 

нагрузочный фактор (load effect), в общем случае зависящие от времени t. 

В данном решении входящая в (3) величина       – механическая характеристика 

материала (в соответствии с обозначенным выше прочностным условием предельного 

состояния – это предел упругости       ), а роль       играет наибольшее напряжение       в 
расчетном сечении стержня, возникающее от заданных воздействий на конструкцию, в 

состав которой входит рассматриваемый элемент. 

Надежность (вероятность безотказной работы по принятому критерию/условию 

работоспособности) находится как 

                                                                         (4) 

где                      
 

  
 вероятность отказа; 

        pS [S(t)] – плотность вероятности резерва      .  
В предположении о нормальном распределении плотности pS [S(t)] вероятность отказа 

можно вычислять с помощью аппроксимации значений интеграла вероятности (функции 

Лапласа) [19], в частности, достаточно точной зависимостью [20]: 

                      
       ,                                                   (5) 

с предварительным определением (t) – индекса надежности (характеристики 

безопасности): 

     
     

     
 

 

     
 

      

                       
 
                       

   

   (6) 

где      ,   (t) и АS (t) – соответственно математическое ожидание, стандарт и коэффициент 

вариации резерва      ;  
        (t) =             – коэффициент нагруженности (приближения к расчетному 

предельному состоянию), 0 <  (t) < 1;  

       AR (t), AQ (t), rRQ (t) – коэффициенты вариации (КВ) и корреляции случайных величин 

      и        
МО и  КВ сопротивления       здесь принимаются независимыми от времени  (      

                         ). Характеристику материала элемента        подбирают 

согласно ГОСТ 27772-2015 «Прокат для строительных стальных конструкций». 

Случайная величина             зависит от растягивающего усилия, являющегося, 

как и порождающая его нагрузка (см. выше), стационарной случайной функцией 

                                                                           (7) 

с инвариантным времени математическим ожиданием                                 

где      – начальный (при t = 0) коэффициент нагруженности (этим параметром 

опосредованно задается МО нагрузки –       . 
Необходимые для определения напряжения       геометрические характеристики 

работоспособной (не корродировавшей) части сечения в момент времени t: 

– эффективная площадь: 

                             )   
  

 
 
     

 
     )                              

– эксцентриситет как результат неравномерной коррозии (расстояние между центрами 

0 и 01 исходного и ослабленного сечений – см. рисунок 1):  
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где         
     

 
 

   

     
        - расстояние от центра тяжести эффективной части сечения до 

нижней (при       точки внутренней границы слоя коррозии;  

            
 

 
        

 

 площадь сечения отверстия трубы  

     – момент сопротивления ослабленного сечения: 

       
     

        
 

 

  
        

 
         

 
            

  

  

 
              

                            

Напряжение в расчетной точке сечения трубчатого стержневого элемента, 

поврежденного коррозией, при внецентренном растяжении: 

                    
  

     
    

          

     
                                            

Коэффициент вариации             вычисляется через вероятностные 

характеристики напряжения:                    где стандарт       и МО       определяются 

методом статистической линеаризации [16, 17]: 

             
          

      
 
              

        

 

    

             

 

   

                                       

В (12) вектор случайных параметров                                                  Его 

элементы задаются математическими ожиданиями                                и стандартами 

                           .  
По алгоритму, реализующему вышеизложенную методику и расчетный аппарат, 

включающий зависимости и формулы (4) – (12), выполнены вычисления показателей 

надежности (t), Pf  (t) и Ps (t) при варьировании времени t как параметра. Дополнительно 

определялся коэффициент, традиционно используемый в инженерных оценках эффекта 

коррозии:  

kкор (t) =   кор (t) /  0, 
где   кор (t)  – МО площади сечения слоя коррозии;   0 – МО начальной площади сечения.  

Результаты исследования и их анализ 

Исходные данные, одинаковые для всех представленных далее разных комбинаций 

расчетных параметров: 

а)    = 245 МПа;    = 0,06; AD = 0,005; Ab = 0,01; A (t) = 0,1;  (0) = 0,7; 

б) параметры модели коррозии (1):  

– для сильноагрессивной среды, при начальной скорости коррозии 0,15 мм/год (или 

среднеагрессивной при относительной влажности более 75 %) [21] –  

 0 = 0,25 cм;   = 0,06 год
 –1
, тогда    сил                   ; 

– для слабоагрессивной среды, при начальной скорости 0,05 мм/год  –   

 0 = 0,0833 cм;   = 0,06 год
 –1

;    сл                     . 
Первая комбинация расчетных параметров – начальные геометрические 

характеристики сечения одинаковые –    = 14 см,    = 1 см; варьируется форма слоя коррозии 

за счет факторов конструктивного и эксплуатационного характера; воздействие окружающей 

среды на стержень – сильноагрессивное:  

– вариант 1: равномерная коррозия (    ); 

– вариант 2: неравномерная  коррозия  –  сверху  больше, чем снизу, разница в 

толщинах по контуру сечения небольшая (      ); 
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– вариант 3: неравномерная коррозия – сверху меньше, чем снизу, значительная 

разница в толщинах (      ). 

Вариант 3 можно интерпретировать также как случай слабоагрессивной среды, но с 

эксплуатационным усилением коррозии снизу, например, из-за конденсата, стекающего вниз 

при горизонтальной ориентации стержня.  

Результаты расчетов представлены на рисунке 3 в виде графиков зависимостей от 

времени надежности Ps (t), вероятности отказа Pf  (t), индекса надежности  (t) и 

коэффициента коррозии kкор (t).  

 

 

 

   

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение во времени показателей надежности элемента при        14 

и различных параметрах слоя коррозии (по вариантам 1, 2, 3) в случае сильноагрессивной среды: 

а) вероятность отказа Pf  (t) и надежность Ps (t); 

 б) индекс надежности  (t) и коэффициент коррозии kкор (t) 
 

Анализ полученных данных позволяет отметить следующее: 

– лучшие из всех показатели надежности дает вариант 1, в котором даже при 

достаточно высоком коэффициенте коррозии, сопоставимом с вариантом 2 (рисунок 3 б), 

напряженное состояние стержня – наиболее благоприятное ввиду отсутствия изгиба; 

– для срока эксплуатации t = 40 лет в варианте 2 коэффициент коррозии на 5 % 

больше, чем в варианте 1 (из-за       ), а вероятность отказа на 33 % выше за счет 

реализующегося сложного сопротивления элемента – его внецентренного растяжения 

вследствие неравномерной коррозии; 

– в варианте 3 наименьшие коррозионные потери металла – на 33 % меньше, чем в 

варианте 1, но при этом вероятность отказа на 16,5 % больше, так как сильная 

неравномерность слоя коррозии приводит к значительному увеличению со временем 

эксцентриситета продольной силы и возрастанию влияния изгиба элемента на напряжения в 

его сечениях.  

Вторая комбинация расчетных параметров – при одном и том же типе воздействия 

окружающей среды (сильноагрессивном) и форме слоя коррозии со значительной 

неравномерностью толщины (      ) варьируются начальные геометрические 

характеристики сечения (относительная –       и абсолютная   ):  

– вариант 4:     = 28 см,     = 1 см  (      = 28); 

– вариант 5:     = 28 см,     = 2 см  (      = 14).  

Выявленные расчетом для второй комбинации параметров зависимости от времени 

величин Ps (t), Pf  (t),  (t) и kкор (t)  изображены графически на рисунке 4. Там же для 

сравнения показан график для варианта 3 с такими же, как в вариантах 4 и 5, значениями     

и проектной толщины стенки трубы    = 1 см. 

Замечание: сопоставительные оценки надежности для элементов с разными 

относительными и абсолютными характеристиками геометрии сечений предполагают 

одинаковый показатель приближения к предельному состоянию  0(0) (то есть при 

соответствующих разных значениях продольных сил). 
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Рисунок 4 – Изменение во времени характеристик надежности элемента 

при различных параметрах геометрии сечения (   и   ) и одинаковых условиях коррозии:  
а) вероятность отказа Pf  (t) и надежность Ps (t); 

б) индекс надежности  (t) и коэффициент коррозии kкор (t) 

 

Сравнение результатов расчетов, показанных на рисунке 4 для вариантов 4 и 5, 

выявляет доминирующее влияние на надежность толщины стенки в реальном измерении 

(1 см и 2 см соответственно): коэффициенты коррозии к моменту t = 40 лет отличаются в 2 

раза, а вероятности отказа в 22 раза. Отношение исходных размеров       также имеет 
значение: его увеличение при фиксированном    повышает надежность, но в меньшей мере, 
чем увеличение толщины стенки трубы. Например, в вариантах 4 и 3 при прочих равных 

параметрах двойная разница диаметров (28 см и 14 см) несколько уменьшает коэффициент 

коррозии (на 3 %) для большего сечения, но вероятность отказа при удвоении расхода 

материала снижается лишь на 19 %. Тем не менее, этот положительный эффект (согласно 

замечанию – при почти вдвое большей, чем в варианте 3, продольной силе) имеет место и 

объясняется уменьшением влияния изгиба, вызванного неравномерной коррозией, с 

увеличением габарита сечения (в формуле (11) знаменатель отношения             при этом 
растет быстрее числителя). 

Используя результаты вычисления вероятности отказа Pf (t), можно определять 

долговечность конструктивного элемента как продолжительность периода эксплуатации до 

момента достижения предельно допустимого значения [Pf ] (рисунок 3 а). При [Pf ] = 0,02 для 

вариантов 1 и 2 расчетная долговечность T ([Pf ]) получается равной соответственно 17 и 14 

годам.  

 

 
 

         

         

         

         

 
 

Рисунок 5 – Временнáя плотность вероятности отказа 

 

Информативным индикатором надежности, кроме Ps (t) и Pf  (t), является временнáя 

плотность вероятности отказа  
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показатель, характеризующий скорость (нарастающую или убывающую) изменения со 

временем риска возникновения отказа.  

На рисунке 5 – графики      для комбинаций расчетных параметров по 

вариантам 1, 2, 3. С высокой достоверностью по критериям 2
 и Колмогорова – Смирнова 

они могут моделироваться распределениями типов Beta, Logistic и Normal. 

Представленные выше методика и расчетный аппарат позволяют получить как 

частный случай при      решение задачи, рассмотренной в [22]. 
В выполненных расчетах показателей надежности не учитывается эффект продольно-

поперечного изгиба при внецентренном растяжении стержня, претерпевающего 
неравномерный коррозионный износ – это либо не сказывается на оценке вероятности отказа, 
либо в некоторых случаях может давать ее завышение (в запас надежности).  

Для сжатых стержней необходимо кроме прочности (при наличии конструктивных 
ослаблений сечений) учитывать требования устойчивости. При этом в случае возникновения, 
из-за коррозии, продольно-поперечного изгиба должна рассматриваться задача потери 
устойчивости 2-го рода, а риск бифуркационной потери устойчивости (1-го рода) может 
игнорироваться.  

Выводы 
1. Разработаны методика и алгоритм расчета надежности и долговечности по 

критерию прочности внецентренно растянутых стержней, претерпевающих неравномерный 
коррозионный износ; с их помощью получены количественные описания зависимостей от 
времени вероятности отказа и других значимых характеристик состояния стальных стержней 
кольцевого сечения при различных параметрах пространственно-временнóй модели процесса 
коррозии и варьировании геометрии кольца. 

2. Сравнительный анализ особенностей изменения во времени показателей 
надежности трубчатого конструктивного элемента при разных видах коррозии (равномерной 
и неравномерной) выявил сильную зависимость этих показателей от формы сечения слоя 
коррозионных повреждений. 

3. Полученные в работе результаты могут быть использованы для приближенных 
оценок надежности и долговечности стальных стержневых элементов, испытывающих 
коррозию (равномерную и неравномерную), при совместном изгибе с растяжением (или 
сжатием, без учета риска потери устойчивости), а также имеющих тонкостенные 
коробчатые, двутавровые и т.п. сечения.  
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