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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК  

ПО КРИТЕРИЮ ПРОЧНОСТИ НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИЙ 

 

В статье представлен вероятностный метод оценки надежности деревянных балок по критерию прочности 

наклонных сечений. Исследованы различные расчетные ситуации с различным количеством случайных вели-

чин в математической модели предельного состояния, что повышает практическую значимость разработанных 

подходов. Приведена информация о моделях деградации прочностных характеристик опорных участков балок, 

на основе которой можно рассчитывать срок службы балки до капитального ремонта или замены балки. Метод 

вероятностного анализа для оценки надежности следует подбирать исходя из степени нелинейности математи-

ческой модели предельного состояния случайной величины, уровня изменчивости случайных величин и коли-

чества/качества полученной статистической информации при обследовании. В простых линейных 

математических моделях допустимо использование метода двух моментов (FOSM, First Order Second Moment), 

а в нелинейных математических моделях рекомендуется использовать алгоритм Хасофера – Линда или метод 

SORM (Second Order Reliability Method). 

 

Надежность, прочность, деревянная балка, вероятность отказа, индекс надежности, наклонные сечения. 

 

«Надежность любой конструкции является по су-

ществу конструктивным параметром, который должен 

вводиться в систему на этапе проектирования. При 

проектировании любой конструктивной системы сле-

дует иметь в виду, что ее рабочие характеристики и 

параметры являются вероятностными по своей при-

роде. Очевидно, что факторы, определяющие проч-

ность элементов и действующие на них нагрузки, 

также являются вероятностными. Это означает, что 

при оценке показателей надежности на этапе проек-

тирования необходимо учитывать вероятностный ха-

рактер параметров системы» [1].  

Обеспечение безопасности эксплуатации дере-

вянных конструкций является базовым принципом 

расчета и проектирования строительных конструкций 

на всех стадиях их жизненного цикла. Качественным 

показателем обеспечения безопасности является под-

тверждение выполнения требования непревышения 

предельных состояний, предусмотренных норматив-

ными документами. Однако в таких случаях уровень 

безопасности не выражается количественно. Для ко-

личественной оценки безопасности строительных 

конструкций может быть использован критерий 

надежности, мерой которого является вероятность 

безотказной работы или вероятность отказа. 

В древности точных методов расчета инженерных 

конструкций на прочность, жесткость, устойчивость и 

надежность не существовало, поэтому строители вы-

бирали более тяжелые конструкции, здания и соору-

жения строились с очень большими запасами 

прочности. Иногда постройки были в сотни раз проч-

нее, чем требовалось, но со временем люди стали ра-

ционально подходить к строительству, исключая 

лишние запасы прочности, поэтому неумение предви-

деть, как будет работать сооружение в тех или иных 

условиях, приводили к его разрушению, аварии. 

С 1 января 1955 г. основной принцип расчета 

строительных конструкций – метод расчетных пре-

дельных состояний. В наши дни он положен в основу 

большинства стандартов по проектированию, в част-

ности в системе Еврокодов, где получил название 

«метод частных коэффициентов надежности» [2]. 

С развитием техники появилась потребность оце-

нивать те или иные механизмы, конструкции, техно-

логические процессы с позиций их устойчивости в 

работе и безотказности. В ответ на это возникло ма-

тематическое понятие надежности, в котором надеж-

ность выступает как вероятность безотказного 

функционирования технического объекта [3]. 

Для начала рассмотрим понятие надежности 

строительных конструкций. Надежность строитель-

ного объекта – его способность выполнять требуе-

мые функции в течение расчетного срока 

эксплуатации [4]. 

Доля аварий, произошедших в деревянных здани-

ях, по статистике с 1981 по 2003 год в среднем со-

ставляла 2–8 % от их общего количества [5]. 

Рассмотрим случаи обрушений деревянных кон-

струкций, произошедшие в Вологодской области.  

10.06.2010 (г. Вологда) произошло обрушение 

чердачного перекрытия жилого двухэтажного дома. 

Причина – намокшие деревянные конструкции пере-

крытия. Над обрушенным участком образовались 

протечки в кровле, а сильные дожди лишь усугубили 

процесс намокания. 

21.03.2012 (пос. Новатор, Великоустюгский рай-

он, Вологодская область) произошло обрушение 

крыши деревянного сарая. Погиб 10-летний мальчик. 

 



12 

Крыша одного из сараев, возле которых играли дети, 

обвалилась из-за тяжести снега. 

Профессор В.В. Леденев отмечает: «Основными 

ошибками при проектировании деревянных конструк-

ций были: применение непригодных для деревянных 

конструкций конструктивных схем и узлов, непра-

вильное определение действующих нагрузок; в частно-

сти, не учитываются образования снеговых мешков и 

неравномерное распределение нагрузок по покрытию, 

отсутствие связей между конструкциями, недостаточно 

полное оформление чертежей конструкций…», «встре-

чаются неудачно осуществленные опорные узлы кон-

струкций, являющиеся самыми ответственными и 

весьма уязвимыми конструкциями» [5]. 

Следует отметить, что существуют как дефекты, 

так и повреждения деревянных конструкций. Первые 

могут быть вызваны: ошибками при проектировании, 

несоблюдением проекта и правил производства работ, 

нарушением правил эксплуатации конечной продук-

ции, а также воздействием огня. Биоповреждения бы-

вают нескольких видов: нарушение температурно-

влажностного режима конструкций и повреждение 

древесины насекомыми. При нарушении температур-

но-влажностного режима древесины при ее высыха-

нии возникает усушка, коробление и растрескивание. 

При наличии избыточной влажности происходит про-

цесс гниения материала. К характерным дефектам и 

повреждениям деревянных балок можно отнести: ис-

пользование при строительстве сырой древесины, 

влажностью более 25 %, отсутствие гидроизоляцион-

ного слоя, а также плохую вентиляцию, поражение 

древесины грибком. 

Большинство серьезных повреждений и аварий де-

ревянных конструкций связано с нарушением правил 

эксплуатации зданий и сооружений – чаще всего имен-

но эти нарушения приводят к загниванию деревянных 

конструкций. Основные причины загнивания деревян-

ных конструкций: прямое или конденсационное 

увлажнение, дефекты гидроизоляции и несоблюдение 

температурно-влажностного режима эксплуатации. 

Стропильные конструкции наиболее часто поврежда-

ются у торцов зданий из-за протечек в кровле [6]. 

Причины, вызывающие разрушение деревянных 

конструкций в ходе эксплуатации: систематическое 

замачивание конструкций, отсутствие защитных про-

питок от разного рода повреждений, несвоевременное 

проведение ремонтно-восстановительных работ, от-

сутствие доступа к месту возникновения проблемы 

для осмотра и своевременного ремонта. 

Возведение различных пристроек и надстроек к 

существующему зданию приводит к изменению схемы 

приложения снеговой нагрузки на покрытие и схемы 

водоотвода с крыши. Нарушение водостока приводит к 

загниванию опорных частей конструкций [6]. 

Актуальным направлением в развитии теории 

надежности строительных конструкций также являет-

ся использование р-блоков [7–11]. 

В данной статье предлагается исследовать и раз-
работать подходы к вероятностному анализу надеж-

ности деревянных балок. В качестве критерия 

предельного состояния принята прочность наклонных 

сечений элемента. Для комплексной оценки надежно-

сти необходима разработка методов расчета надежно-

сти по всем нормативным критериям предельных 

состояний и последующая системная оценка надеж-

ности элемента. 

Математическая модель предельного состояния 

по критерию прочности наклонных сечений в соот-

ветствии с СП 64.13330.2017 «Деревянные конструк-

ции» может быть записана в виде: 

ск

расбр

бр
R

bI

QS
≤

'
,                           (1) 

где Q  – расчетная поперечная сила; 

брS '  – статический момент брутто сдвигаемой 

части поперечного сечения элемента относительно 

нейтральной оси; 

брI  – момент инерции брутто поперечного сече-

ния элемента относительно нейтральной оси; 

расb  – расчетная ширина сечения элемента; 

скR  – расчетное сопротивление скалыванию при 

изгибе. 

Рассмотрим расчетный случай однопролетной 

балки на шарнирных опорах при равномерно распре-

деленной нагрузке q. 

В этом случае расчетная поперечная будет 

2

ql
Q = , где l  – пролет балки. 

Пусть балка является брусом с круглым попереч-

ным сечением. Статический момент сдвигаемой части 

будет равен произведению площади полусечения бал-

ки на расстояние от нейтральной оси до центра тяже-

сти полусечения. Для круглого сечения он составит 

33 0833,0
3

2
' drS бр == , где r – радиус поперечного 

сечения балки; d – диаметр поперечного сечения бал-

ки. Момент инерции сечения составляет 
4049,0 dI бр = . 

Подставив указанные характеристики в неравен-

ство (1), получим: 

скR
d

Q

dd

dQ ≤=
⋅

⋅
24

3

7,1
049,0

0833,0 .         (2) 

Для случая, указанного выше, математическая 

модель предельного состояния примет вид: 

ск
d

lq σ~
~

85,0
2

≤ ,                (3) 

где волнистыми линиями обозначены случайные ве-

личины.  

Обозначение введено скσ~  вместо скR  по причине 

того, что скR  является нормативной величиной с за-

данной обеспеченностью. Поэтому в задачах оценки 

надежности используется не расчетное сопротивле-

ние, а прочность при скалывании скσ~ . 

Рассмотрим первый вариант расчета надежности 

по (3), когда нагрузка и прочность древесины являют-
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ся случайными величинами, а диаметр поперечного 

сечения бревна определяется точно для конкретной 

балки и является детерминированной (постоянной) 

величиной. 

В соответствии с СП 64.13330.2017, коэффициент 

вариации прочности древесины при скалывании со-

ставляет 0,2. Прочность древесины при скалывании, 

как правило, допускается описывать нормальным 

распределением вероятностей [12]. Если выполняется 

анализ надежности на стадии проектирования или нет 

возможности провести исследования прочности при 

скалывании на контрольных образцах древесины бал-

ки, то статистические характеристики могут быть по-

лучены исходя из информации СП 64: 

( )vmR ск

н

ск 65,11, −= σ ,                (4) 

где скm ,σ  – математическое ожидание прочности дре-

весины при скалывании; 
н

скR  – нормативная прочность (с обеспеченностью 

0,95) древесины при скалывании, принимаемая по таб-

лицам СП 64, в зависимости от класса древесины; 

ск

ск

m

S
v

,

,

σ

σ=  – коэффициент вариации прочности 

древесины при скалывании; 

скS ,σ  – среднеквадратическое отклонение проч-

ности древесины при скалывании. 

Или параметры скm ,σ  и скS ,σ  могут быть полу-

чены по результатам испытаний контрольных образ-
цов древесины. 

Статистические параметры qm  и qS  для нагруз-

ки могут быть также получены путем анализа стати-

стической информации и проведения испытаний [13]. 

Индекс надежности балки по критерию прочности 

наклонных сечений может быть вычислен по формуле: 

( )22

,

,

qск

qск

kSS

mkm

+

⋅−
=

σ

σβ ,                       (5) 

где 
2

85,0
d

l
k = . 

Вероятность безотказной работы (при условии, 
что случайные величины описываются нормальным 

распределением) может быть вычислена как 

)(βФP = ,                               (6) 

где Ф (β) – табличные значения функции Лапласа.  
Рассмотрим пример. Исследуется балка пролетом 

l=4 м с диаметром поперечного сечения d=0,1 м. Тогда 

коэффициент k=340. Пусть по результатам испытаний 
древесины установлены статистические параметры ее 

прочности при скалывании: 5, =скmσ  МПа, 

1, =скSσ  МПа. Нагрузка характеризуется нормаль-

ным законом распределения с параметрами: 

0,8=qm  кН/м; 8,0=qS  кН/м. 

Подставляя указанные параметры в (5) можно 

вычислить индекс надежности 2,2=β . Соответ-

ствующая вероятность безотказной работы Р=0,9861. 

В [14] предложена модель снижения размеров по-
перечного сечения древесины: 

atecwood kkr lim= ,                        (7) 

4,03 −= rt lag
,                            (8) 

где woodk  – коэффициент, зависящий от физико-

механических характеристик древесины; ateck lim  – 

коэффициент, зависящий от климатического фактора.  

Пусть по результатам вышеописанного примера 

имеем грибковое поражение опорного участка балки. 
По (7) примем ежегодное сокращение размеров сече-

ния r=0,30 мм/год. Тогда индекс надежности будет 

изменяться с годами как показано на рисунке. 
 

 

 
 

Рис. Снижение индекса надежности с ростом развития грибкового поражения сечения 
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По рисунку в запас надежности принято полное 

выключение из работы области сечения, поражен-

ного грибком. В качестве более точной модели 

можно использовать предложение авторов [15] в 

виде: 

DND AAA α+= ,                        (9) 

где NDA  – площадь, которая не поражена грибком; 

DA  – площадь, пораженная грибком; α  – коэффи-

циент оставшейся несущей способности, который, 

как предполагается [15], принимает значения от 0 

до 0,5.  

В статье [15] отмечается, что деревянные эле-

менты с круглым поперечным сечением имеют 

наибольший коэффициент вариации размеров по-

перечного сечения. В связи с этим, необходимо 

рассмотреть расчетный случай, когда диаметр се-

чения балки является также случайной величиной. 

Т.к. в этом случае функция предельного состояния 

со случайными величинами становится нелиней-

ной, рекомендуется использовать другой алгоритм 

анализа надежности для более точной оценки. 

Рассмотрим, например, алгоритм Хасофера – Лин-

да [16]. 

Запишем математическую модель предельного 

состояния (3) в виде: 

0~

~
85,0~)~(~

2

3

2
1 ≥−=

x

lx
xxg i

.            (10) 

Для функции предельного состояния (10) вы-

числяется индекс надежности в виде:  

[ ]

g

E gβ
σ

= ,                             (11) 

где [ ]E g  – математическое ожидание функции 

( )ig x% ;  

gσ  – среднеквадратическое отклонение функ-

ции ( )ig x% .  

Данные параметры определяются с использо-

ванием классических методов математической ста-

тистики. 

В соответствии с алгоритмом Хасофера – Лин-

да для анализа надежности, коэффициенты чув-

ствительности могут быть вычислены как: 

1/2
2

1

i

i

x

i
i

n

x

i i

g

x

g

x

σ
α

σ
=

∂
∂

= −
  ∂
  ∂   
∑

,                (12) 

где 
ixσ  – среднеквадратическое отклонение слу-

чайной величины 
ix% . 

Затем вычисляются *x - и u-координаты для 

функции предельного состояния ( )ig x% : 

* [ ]
ii i x ix E x β σ α= + ⋅ ⋅ ,                   (13) 

* [ ]

i

i i

i

x

x E x
u

σ
−

= ,                         (14) 

где [ ]iE x  – математическое ожидание случайной 

величины 
ix% . 

После чего строится новая функция предельно-

го состояния ( )*

ig x , и определяется ее производ-

ная 
( )*

*

i

i

g x

x

∂

∂
. 

Новый индекс надежности *β  можно опреде-

лить в виде 

( )
1/2

2

1

( *)
*

*

( *)

i

i

x i

i

n

x

i i

g x
g x u

x

g x

x

σ
β

σ
=

∂−
∂=

  ∂
  ∂   

∑

∑

.          (15) 

Если индекс надежности, рассчитанный по (15), 

близок к индексу надежности (11), то его прини-

мают за итоговый результат. Если разница велика, 

алгоритм расчета повторяют по формулам (12)–(15) 

(начиная с координат *x  и получая в дальнейшем 

координаты **x ) до требуемой сходимости ин-

декса надежности. 

В статье предложены вероятностные подходы к 

вероятностной оценке надежности наклонных се-

чений деревянных балок. 

Приведена информация о моделях деградации 

прочностных характеристик опорных участков ба-

лок, на основе которой можно рассчитывать срок 

службы балки до капитального ремонта или замены 

балки. 

В простых линейных математических моделях 

допустимо использование метода двух моментов 

(FOSM, First Order Second Moment), а в нелинейных 

математических моделях рекомендуется использо-

вать алгоритм Хасофера – Линда или метод SORM 

(Second Order Reliability Method).  
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PROBABILISTIC ANALYSIS OF TIMBER BEAMS RELIABILITY  

BY SHEAR STRENGTH CRITERION  

 

The article presents a probabilistic method for assessing the reliability of timber beams by the criterion of shear 

strength. Various design cases are examined with different numbers of random variables in the mathematical model 

of the limit state. Information is provided on the models of degradation of the strength characteristics of the beams 

support cross-sections, based on which it is possible to calculate the service life of the beam before major repairs or 

replacement of the beam. The method of probabilistic analysis for assessing reliability should be selected based on 

the degree of nonlinearity of the mathematical model of the limit state of a random variable, the level of variability 

of random variables and the quantity/quality of statistical data obtained during the survey. In simple linear mathe-

matical models, it is permissible to use the two-moment method (FOSM, First Order Second Moment), and in non-

linear mathematical models, it is recommended to use the Hasofer-Lind algorithm or the SORM (Second Order 

Reliability Method). 

 

Reliability, strength, timber beam, failure probability, reliability index, shear. 

 

  


