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АННОТАЦИЯ
Введение. Длительная эксплуатация стальных ферм в агрессивных средах сопровождается коррозионной деграда-
цией стержневых элементов, что приводит к снижению несущей способности и росту вероятности отказа. Детерми-
нированные подходы к оценке ресурса часто дают избыточно консервативные прогнозы и не учитывают случайный 
характер развития повреждений. Цель исследования — разработка и верификация вероятностной методики оценки 
состояния и остаточного ресурса стальной ферменной конструкции с учетом пространственно-неоднородной кор-
розии.
Материалы и методы. Использована конечно-элементная модель типовой фермы в ANSYS Mechanical (элементы 
SHELL181) с сегментацией стенок профилей для имитации локальной деградации. Коррозионный процесс описан 
дискретными состояниями поврежденности в рамках марковской модели; переходы между состояниями моделиро-
вались по вероятностным законам с применением метода Монте-Карло. Алгоритм реализован специализированным 
Python-скриптом, интегрированным в расчетный контур ANSYS, с поэтапным обновлением геометрии, регенерацией 
сетки и пересчетом НДС.
Результаты. Для временного горизонта 70 лет получены: коэффициент запаса прочности 2,8, вероятность отказа 
менее 10–4 и остаточный ресурс более 25 лет. Показано, что учет вероятностной природы переходов и простран-
ственной вариативности коррозии существенно влияет на распределение напряжений и оценки надежности по срав-
нению с упрощенными детерминированными схемами.
Выводы. Предложенная методика обеспечивает количественно обоснованный прогноз деградации и может при-
меняться для планирования мониторинга, сроков ремонта и мероприятий по обеспечению безопасности стальных 
ферменных систем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: стальная ферменная конструкция, коррозионная деградация, вероятностное моделирование, 
цепи Маркова, метод Монте-Карло, остаточный ресурс
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ABSTRACT
Introduction. Long-term operation of steel trusses in aggressive environments is accompanied by corrosion-induced deg-
radation of the rod elements, which leads to reduced load-bearing capacity and an increased probability of failure. Deter-
ministic approaches to service-life assessment often produce overly conservative predictions and do not account for the sto-
chastic nature of damage evolution. The aim of this study is to develop and verify a probabilistic methodology for assessing 
the condition and residual service life of a steel truss structure while accounting for spatially heterogeneous corrosion.
Materials and methods. A fi nite element model of a typical truss was implemented in ANSYS Mechanical (SHELL181 ele-
ments), with segmentation of profi le walls to simulate local degradation. The corrosion process was represented by discrete 
damage states within a Markov framework; transitions between states were modeled using probabilistic laws and the Monte 
Carlo method. The algorithm was implemented as a specialized Python script integrated into the ANSYS computational 
workfl ow, with stepwise geometry updates, mesh regeneration, and recalculation of the stress-strain state.
Results. For a 70-year time horizon, the following values were obtained: a safety factor of 2.8, a failure probability below 
10–4, and a residual service life exceeding 25 years. It is shown that accounting for the probabilistic nature of state transi-
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tions  and the spatial variability of corrosion signifi cantly aff ects stress distribution and reliability estimates compared with 
simplifi ed deterministic schemes.
Conclusions. The proposed methodology provides a quantitatively substantiated forecast of degradation and can be ap-
plied to planning monitoring programs, repair scheduling, and safety assurance measures for steel truss systems.

KEYWORDS: steel truss structure, corrosion deterioration, probabilistic modelling, Markov chains, Monte Carlo method, 
residual service life
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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение безопасной эксплуатации строи-
тельных конструкций, значительная часть которых 
превысила нормативные сроки службы, представля-
ет собой значимую проблему в области безопасности 
зданий и сооружений [1, 2]. Существующие детерми-
нированные подходы к оценке остаточного ресурса 
зачастую демонстрируют избыточную консерватив-
ность, что приводит к экономически неоптимальным 
решениям [3].

Актуальность вопроса потери несущей способ-
ности элементов зданий и сооружений вследствие 
коррозии продолжает возрастать особенно для кон-
струкций, эксплуатирующихся в агрессивных сре-
дах [4–6]. Научные исследования показывают, 
что важнейшими аспектами обеспечения безопас-
ности строительных объектов являются комплекс-
ный мониторинг состояния конструкций и анализ 
вероятностей отказов [7–9]. Оценка надежности ме-
таллических сооружений, работающих в условиях 
длительной атмосферной коррозии, остается одной 
из ключевых задач современной строительной ме-
ханики [10, 11]. В реальных условиях эксплуатации 
стальные фермы, балки и другие стержневые элемен-
ты подвергаются воздействию коррозионных процес-
сов, приводящих к постепенному уменьшению стенок 
профиля и изменению напряженно-деформированно-
го состояния [12, 13]. Изменение геометрии профиля 
ведет к снижению несущей способности, увеличению 
вероятности локального или глобального разрушения 
и, в конечном итоге, уменьшению срока службы со-
оружения [14].

В отечественной и зарубежной литературе пред-
ставлены различные подходы к оценке надежности 
конструкций в условиях неопределенности [15–17]. 
Среди них выделяются детерминированные моде-
ли, основанные на теории прочности и деформаций, 
а также вероятностные методы [18]. Последние по-
зволяют учитывать изменчивость эксплуатационных 
факторов и случайную природу процессов дегра-
дации [19]. Особенно важно корректное описание 
переходных процессов в снижении толщины стенок 
профиля [20]. Развитие вероятностных методов тесно 
связано с введением концепции марковских процес-
сов для описания изменения состояния сооружения 
в течение жизненного цикла (ЖЦ) [21–23]. Марков-

ские цепи с непрерывным временем дают возмож-
ность моделировать поэтапный характер деградации, 
где каждое состояние соответствует определенному 
уровню повреждения [24]. Такое представление 
было подробно исследовано в рамках теории надеж-
ности [25]. Для моделирования коррозии требуется 
установить плотности вероятности переходов — 
функции времени, описывающие интенсивность 
перехода из состояния i в состояние j [26]. Именно 
эти функции определяют динамику деградации кон-
струкции и позволяют переходить от качественного 
описания процесса к количественному прогнозиро-
ванию остаточного ресурса [27].

В работе [28] изучались переходы между со-
стояниями элементов ферм на основе данных экс-
периментов коррозионного старения. Было показа-
но, что реальные плотности вероятности переходов 
можно аппроксимировать распределениями Гумбеля 
и асимметричными гауссовыми функциями. Одна-
ко переходы между состояниями рассматривались 
как независимые функции.

Цель исследования состоит в апробации мето-
дики моделирования коррозионного износа стальных 
ферменных систем и верификации с ее реализацией 
в программном комплексе (ПК) ANSYS Mechanical.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для верификации разработанной методологии 
выбрана типовая стержневая система, применяемая 
в строительных конструкциях. Универсальный харак-
тер выбранной геометрической схемы подтверждается 
ее адаптивностью к различным конструктивным ре-
шениям и способностью функционировать в условиях 
разнородных напряженных состояний. Это свойство 
позволяет рассматривать предложенную схему как ре-
презентативную модель для анализа работы стальных 
ферменных конструкций общего назначения.

Геометрическое моделирование в среде ANSYS 
Workbench

Для численной реализации расчетной схемы 
в ПК ANSYS Mechanical была создана конечно-
элементная модель в модуле ANSYS Workbench, 
предназначенная для квазистатического анализа1. 

1 В работе использовался ANSYS Mechanical APDL Theory 
Reference. ANSYS, Inc., 2021 R2.
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Геометрическое построение выполнено в среде 
SpaceClaim с учетом следующих параметров: кон-
струкция фермы габаритными размерами 4000 × 
× 1160 мм включает два типа стержневых элемен-
тов (рис. 1). Верхний и нижний пояса изготовлены 
из коробчатого стального профиля 80 × 60 × 5 мм. 
Элементы решетки (стойки и раскосы) представле-
ны профилем сечением 50 × 5 мм. 

Ключевой особенностью методики является 
дискретизация каждого профиля на составные эле-
менты. Для моделирования коррозионного повреж-
дения каждая стенка профиля представлена отдельно 
конечными элементами типа SHELL181 с дополни-
тельным разделением на сегменты длиной 200 мм. 
Соединение сегментов выполнено с применением 
технологии Shared Topology, обеспечивающей со-
вместную работу сетки и корректный перенос уси-

лий между элементами (рис. 2). Данный подход по-
зволяет:

•  реализовать стохастическое распределение 
коррозионных повреждений по длине элементов 
и между отдельными стенками профилей;

•  учитывать пространственную неоднород-
ность деградации материала;

•  повысить точность определения локальных 
концентраторов напряжений.

В библиотеке материалов модели задана сталь 
марки Ст3пс с характеристиками, соответствующи-
ми действующим нормативным документам.

Задание граничных условий и нагрузок 
в ANSYS Workbench

В модуле Model заданы граничные условия 
и нагрузки. К верхнему поясу фермы приложена 
распределенная нагрузка q = 5 кН/м (рис. 3, а), со-

q = 5 кН/м/ kN/m

2000 мм
mm

80 мм / mm

200 мм / mm

50 мм / mm50 мм / mm

2170 мм / mm

1160 мм / mm

4000 мм
mm

Рис. 1. Схема ферменной конструкции, устройства опирания, приложения нагрузки и геометрических характеристик 
Fig. 1. Truss structure layout, support conditions, load application, and geometric parameters

Рис. 2. Пространственная схема ферменной конструкции, визуализация сегментации профилей 
Fig. 2. Spatial model of the truss structure and visualization of cross-section segmentation

X

Z

Y
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ответствующая нормативным эксплуатационным 
и снеговым нагрузкам2. Нагрузка собрана как по-
гонная при шаге ферм, равном 6 м.

2 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. Актуализи-
рованная редакция СНиП 2.01.07–85*. М., 2016. 104 с.

Для прогонных ферм следует применять схемы, 
учитывающие возможность температурных дефор-
маций и соответствующие реальным конструктив-
ным решениям опорных узлов. Заданы граничные 
условия, соответствующие комбинированному за-
креплению. Одна опора UXYZ = 0 (условно непод-

Рис. 3. Схема: a — приложения распределенной нагрузки q = 5 кН/м на верхний пояс фермы; b — закрепления фермен-
ной конструкции по сегментам, лежащим на опорах; c — график приложения нагрузки по времени к верхнему поясу 
ферменной конструкции 
Fig. 3. Application scheme: a — of the distributed load q = 5 kN/m on the top chord of the truss; b — boundary conditions 
of the truss structure by segments resting on the supports; c — load application over time to the top chord of the truss structure

a

b
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вижная), вторая опора UY = 0 (подвижная в горизон-
тальном направлении) (рис. 3, b).

С целью исключения влияния инерционных 
сил нагружение задавалось интервально, постепен-
но увеличиваясь до максимального значения с по-
следующим его сохранением (рис. 3, c).

Параметры дискретизации конечно-элементной 
модели

Для дискретизации геометрической модели ис-
пользован автоматизированный алгоритм построения 
сетки. Принято решение об отказе от локального сгу-
щения сетки, поскольку все участки стержневых эле-
ментов обладают равной значимостью с точки зрения 
анализа коррозионной деградации.

Основные параметры генерации сетки:
• базовый размер элементов принят по умолча-

нию для автоматического алгоритма;
• коэффициент роста размера ячеек 1,1, что обес-

печивает плавное изменение размеров смежных эле-
ментов.

Тип элементов выбран SHELL181 для тонко-
стенных профилей.

Результаты контроля качества сетки демонстри-
руют, что большинство элементов (свыше 95 %) 
имеют показатель качества выше 0,9 по стандарт-
ной метрике ANSYS, что соответствует требованиям 
для точного статического анализа. Общее количество 
элементов в модели составило 19 091, что обеспечи-

Рис. 4. Визуализация сеточной дискретизации и ее качества
Fig. 4. Visualization of mesh discretization and mesh quality

18 247,00

17 500,00

15 000,00

12 500,00

10 000,00

7500,00

5000,00

2500,00

0,00

Y
X

Z

0,00 50,00 100,00 мм / mm

25,00 75,00

0,00 500,00 1000,00 мм / mm

250,00 750,00

0,00 100,00 200,00 мм / mm

50,00 150,00

0,02 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Tri3 Quad4
N

u
m

b
er

 o
f 

E
le

m
en

ts



Вероятностное моделирование стальной ферменной конструкции с учетом 
коррозионной деградации стержневых элементов С. 528–540

533

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 21. В
ы
пуск 4, 2026

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 21. Issue 4, 2026

вает баланс между вычислительной эффективностью 
и точностью определения локальных напряжений 
в зонах потенциальной коррозии. Равномерное рас-
пределение элементов по всей поверхности профи-
лей позволяет корректно моделировать стохастиче-
ский характер коррозионных повреждений (рис. 4).

Параметры временного интегрирования 
в квазистатическом анализе

При проведении квазистатического расчета 
с учетом длительного коррозионного воздействия 
временные параметры задания нагрузки структури-
рованы следующим образом. В соответствии с экспе-
риментальными данными о кинетике коррозионных 
процессов в строительных конструкциях, а также 
на основании исследований остаточного ресурса 
стальных сооружений принят расчетный период экс-
плуатации 150 лет и 12 подшагов в пределах каж-
дого основного шага, моделирующих месячные ко-
лебания нагрузочных и коррозионных воздействий. 
Этот интервал принят, чтобы в его пределах выход 
конструкции из строя реализовался с высокой долей 
вероятности. Такая детализация временной разбивки 
позволяет адекватно воспроизвести кумулятивный 
характер коррозионной деградации материала и ее 
влияние на несущую способность конструктивной 
системы в течение всего ЖЦ.

Численное моделирование (вероятностный 
подход к моделированию коррозии)

С целью построения вероятностной модели 
коррозионной деградации за основу был взят ап-
парат, разработанный в работе [18], который дает 
возможность перейти от детерминированного опи-
сания к стохастическому прогнозированию.

В основе модели лежит кинетика коррозионно-
го процесса, описываемая степенной зависимостью:

C(t) = AtB, (1)

где C(t) — концентрация продуктов коррозии или глу-
бина проникновения; A и B — эмпирические коэффи-
циенты, определяющие агрессивность среды и свой-
ства материала.

Для перехода к механическим характеристикам 
используется модель инициации коррозии (на осно-
ве диффузии хлоридов):

2

ин 2

1

0

,

4 cr

xt
CD erfc
C

�

�
� �� �
� �� �� �� 	� 	

(2)

где x — глубина коррозии; D — коэффициент диффу-
зии хлоридов; erfc–1 — функция ошибок Гаусса [29]; 
Ccr — критическая концентрация хлоридов; С0 — по-
верхностная концентрация хлоридов. 

Рассмотрим стержни коробчатого сечения 80 × 
× 60 × 5 и 50 × 5. Тогда исходная площадь для прямо-
угольного замкнутого профиля с внешними размерами 
b (ширина) и h (высота), толщиной стенки s:

A0 = 2s(b + h – 2s). (3)

Поперечное сечение элементов описывается 
как временная функция:

( )

ин ин

( 2 ) (коррозия неначалась);
2

( )[ 2( ( ))],
t

s b h s
A

s v t t b h s v t t

 ��

� � � � 
 � � �

(4)

где A(t) — площадь поперечного сечения в момент 
времени t, мм2; s — начальная толщина стенки, мм; 
b, h — геометрические размеры коробчатого профи-
ля, мм; v — скорость коррозии, мм/год; tин — время 
начала коррозии (мес).

В таблице приведена классификация дискрет-
ных коррозионных состояний. Выделяют 6 стадий — 
от нового элемента до потери несущей способности, 
каждая из которых характеризуется процентом поте-
ри сечения.

Классификация стадий коррозии
Corrosion stage classifi cation

Стадии коррозии
Corrosion stage

Состояние
Status

Коэффициент коррозии,  %
Corrosion loss (cross-section loss),  %

S1
Не коррозионная

No corrosion 0

S2
Незначительная коррозия

Minor corrosion (0, 1]

S3
Умеренная коррозия
Moderate corrosion (1, 3]

S4
Сильная коррозия
Severe corrosion (3, 8]

S5
Усиленная коррозия
Enhanced corrosion (8, 15]

S6
Потеря несущей способности
Loss of load-bearing capacity >15
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Сформируем граф коррозионных состояний и матрицу вероятностей переходных состояний между ними:

(1,1)

(1,2) (2,2)

(1,3) (2,3) (3,3)

(1,4) (2,4) (3,4) (4,4)

(1,5) (2,5) (3,5) (4,5) (5,5)

( ) 0 0 0 0 0

( ) 0 0 0 0

( ) 0 0 0
( )

( ) 0 0

( )

corr k

corr k corr

corr k corr corr
corr k

corr k corr corr corr

corr k corr corr corr corr

p nT
p nT p
p nT p p

P nT
p nT p p p
p nT p p p p

�
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(5)

Заметим, что:

ΣⱯβ   pcorr(α,β) = 1. (6)

Матрица (5) является математическим ядром 
цепи Маркова. Ее элементы pcorr(i,j) определяют вероят-
ность перехода элемента из состояния i в состояние j 
за один временной шаг. Нулевые вероятности над диа-
гональю отражают необратимость процесса коррозии 
(переход в лучшее состояние или ремонт не рассма-
триваются). Важно, что данная матрица не числовая, 
а функциональная. Значения матрицы определяются 
в конкретный момент времени. Все это служит прямой 
математической основой для реализации метода Монте-
Карло и последующего перехода к цепям Маркова, 
что позволяет прогнозировать надежность конструк-
ции в условиях неопределенности.

Проведен поиск пригодных описательных мо-
делей для исходных данных. Для определения ве-
роятностей переходных состояний изначально под-
бирались математические распределения, которые 
наиболее точно описывали бы распределения, при-
нятые в исследовании [26]. Оценкой качества вы-
ступал коэффициент детерминации. Физическая ин-
терпретация основана на концепции коррозионного 
процесса как последовательности дискретных пере-
ходов между состояниями с различной степенью по-
вреждения. Каждый переход представляет собой 
акт ускоренной потери сечения, механизм которого 
качественно аналогичен на всех стадиях деградации, 

но реализуется в условиях различного начального 
состояния материала и остаточной несущей способ-
ности [28].

Вероятностное моделирование деградации 
единичного стержня

После верификации аппроксимирующих функ-
ций распределения выполнено построение инте-
грального вероятностно-временного графика, удов-
летворяющего условию нормировки ΣⱯβ   pcorr(α,β) = 1, 
для любого момента времени t  [0, T], где T — рас-
четный период эксплуатации. Для статистического 
моделирования траекторий коррозионной деграда-
ции применен метод Монте-Карло, реализованный 
по следующей схеме:

1.  В каждый дискретный момент времени ti ге-
нерируется случайная величина ξ ~ U(0, 1), распре-
деление которой подобно распределению наиболее 
выраженному в данный момент времени ti на вре-
менном пространстве.

2.  Путем сравнения значения ξ с кумулятивны-
ми вероятностями состояний осуществляется отне-
сение элемента к одному из возможных коррозион-
ных состояний Si.

Таким образом осуществляется наработка дан-
ных на числе симуляций, равном 10 000.

С целью генерации случайных чисел исполь-
зованы параметризованные распределения, наилуч-
шим образом описывающие экспериментальные 
данные по начальным переходам. Указанный под-
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ход позволяет получить репрезентативную выборку 
реализаций случайного процесса коррозионной де-
градации и статистически оценить вероятности на-
хождения элемента в различных состояниях в про-
извольный момент времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе 104 независимых реализаций метода 
Монте-Карло получены временные ряды вероят-

ностей состояний и построены гистограммы вре-
мени достижения критических состояний (рис. 5). 
Установлено, что коэффициент вариации времен 
переходов между состояниями не превышает 15 %, 
что подтверждает адекватность предложенной ве-
роятностной модели и позволяет перейти к анализу 
полной ферменной конструкции.

Реализация разработанной вероятностной мо-
дели коррозионной деградации выполнена посред-
ством специализированного скрипта на языке Python, 
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Рис. 5. Результаты реализации метода Монте-Карло для единичного элемента при 104 испытаний
Fig. 5. Monte Carlo simulation results for a single member with (104) trials
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интегрированного с платформой ANSYS Mechanical 
(рис. 6). Алгоритм работы скрипта включает следую-
щие операции:

•  на каждом временном шаге ti к толщине каж-
дого сегмента стенки профиля применяется функ-

ция вероятностной деградации, основанная на гра-
фе переходных состояний;

•  автоматическая регенерация сетки конечных 
элементов после изменения геометрических пара-
метров.

Рис. 7. Поля эквивалентных напряжений по Мизесу (t = 70 лет) (a); поле полных деформаций в ферменной конструкции 
(t = 70 лет) (b)
Fig. 7. Von Mises equivalent stress fi eld (t = 70 years) (a); total strain fi eld in the truss structure (t = 70 years) (b)

a

b

I:2 Твердые покрытия
I: 2 hardTOPTRY
Полная деформация 
Total Deformation
Тип: Полная деформация
Type: Total Deformation
Единица измерения: мм
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Время: 70 с / Time: 70 s
19.09.2025 8:44

I: 2 Твердые покрытия / I: 2 hardTOPTRY
Полная деформация / Total Deformation
Тип: Полная деформация / Type: Total Deformation
Единица измерения: мм / Unit: mm
Время: 70 с / Time: 70 s
19.09.2025 11:57

0,070346 Max
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0,046989
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Equivalent Elastic Strain
Эквивалентная эластичная 
деформация — Верхняя/Нижняя
Type: Equivalent Elasyic Strain — Top/Bottom
Единица измерения: мм/мм / Unit: mm/mm
Время: 70 с / Time: 70 s
19.09.2025 8:46

 Y
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Рис. 6. Реализация вероятностной модели деградации металла ферменных элементов в ANSYS Mechanical
Fig. 6. Implementation of the probabilistic degradation model for truss members in ANSYS Mechanical
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Данная методика дает возможность воспроизве-
сти пространственно неоднородный характер коррози-
онного износа на протяжении всего ЖЦ конструкции. 
Визуализация результатов расчета демонстрирует су-
щественное изменение картины распределения экви-
валентных напряжений по мере уменьшения толщи-
ны стенок профилей, что отражает перераспределение 
усилий в элементах ферменной системы.

В результате численного моделирования полу-
чены комплексные сведения о напряженно-дефор-
мированном состоянии ферменной конструкции. 
На рис. 7 представлены поля эквивалентных напря-
жений по Мизесу и деформаций, демонстрирующие 
пространственное распределение силовых факторов 
в элементах системы.

Для верификации предложенной методики вы-
полнен анализ на временном срезе t = 70 лет, соответ-
ствующий периоду активного развития коррозионных 
повреждений. Полученная картина напряженного со-
стояния демонстрирует корректность решения крае-

вой задачи с использованием разработанного алгорит-
ма деградации металлических профилей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реализована верификация модели в ПК ANSYS 
Mechanical с использованием метода Монте-Карло. 
Результаты анализа для временного горизонта 70 лет 
демонстрируют:

• запас прочности 2,8 при нормативном значе-
нии 1,5;

• вероятность отказа менее 10–4 при допусти-
мом значении 10–3;

• остаточный ресурс более 25 лет.
Коэффициент вариации времен переходов меж-

ду состояниями (5–15 %) свидетельствует о высокой 
предсказуемости коррозионного процесса в рамках 
предложенной модели. Разработанная методика по-
зволяет перейти от консервативных детерминирован-
ных оценок к точным количественным прогнозам, 
что обеспечивает оптимизацию сроков и объемов 
ремонтных работ при гарантированном выполнении 
требований безопасности.
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