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Введение
С января 2010 г. в Республике Беларусь на альтернативной основе введены 

Технические кодексы установившейся практики по проектированию строи­
тельных конструкций, идентичные Еврокодам (ТКП EN). Таким образом, в на­
стоящее время на территории Республики Беларусь в области проектирования 
стальных конструкций действуют две системы нормативных документов. На 
разных уровнях дискутируются вопросы, связанные с полным переходом на 
Еврокоды и о последствиях такого перехода. При этом главным образом всех 
интересуют экономические последствия. Технико-экономический анализ про­
ектных решений, реализованных на основе ТИПА РБ и Еврокодов прямого вве­
дения, свидетельствует о существенном повышении материалоемкости сталь­
ных конструкции при проектировании по Еврокодам. Однако оценка последст­
вий требует проведения достаточно обширных и комплексных исследований, 
при этом следует обращать внимание не только на экономические последствия.

Авторами предпринята попытка сравнить методики расчета в обобщенном 
виде на основе анализа результатов расчетов стального элемента с позиции на­
дежности и материалоемкости. Для этой цели выполнено сопоставление детер­
минированных проверок предельных состояний, на основании которого выпол­
нен сравнительный анализ расчетных параметров сечения для обобщенного 
стального элемента. Параметры моделей сопротивления и эффектов воздейст­
вий (внутренних усилий) приведены к сопоставимому виду. Исследована на­
дежность стальных элементов с использованием вероятностных методов.

1 Детерминированный расчет
В основу Еврокодов и СНиП положен метод предельных состояний с исполь­

зованием системы частных коэффициентов. Общая формулировка проверки 
предельного состояния несущей способности стального элемента по ТКП EN 
1993-1-1 [1] и СНиП П-23 [2] имеет схожий характер (таблица 1).

У Д К  624.046.5 /624.014

Таблица 1 -  Проверки предельных состояний несущей способности (по прочно- 
сти и устойчивости) конструктивного элемента____________________________

Документ Проверка по прочности Проверка по устойчивости
[1] Ed< z fy/yM0 Ed< z t f J YMi
т Уп Flz ^  ус Ry — ус Ryn / уш Уп Г/ф г) < ус R,.

В таблице приняты следующие обозначения: F, Ед- расчетный эффект воздействия (внут­
ренне усилие); z -  расчетный параметр, как правило, геометрическая характеристика попе­
речного сечения элемента (площадь, момент сопротивления); /  и (р понижающие коэффи­
циенты для соответствующей формы потери устойчивости;^ -  характеристическое значение 
предела текучести стали; Ry -  расчетное значение предела текучести; Ryn -  нормативное зна­
чение предела текучести; умо -  частный коэффициент для проверки предельного состояния 
несущей способности по прочности; умі- частішій коэффициент для проверки предельного 
состояния несущей способности по устойчивости; ус - коэффициент условий работы; уп ко­
эффициент надежности по ответственности здания.
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1.1 Сопоставление параметров, характеризующих сопротивление элемента. 
Сопоставление проверочных формул (моделей сопротивления)

Существуют некоторые отличия в отдельных расчетных положениях и моде­
лях сопротивления (например, при определении понижающих коэффициентов 
для учета соответствующих форм потери устойчивости). Модели сопротивле­
ния поперечного сечения стальных элементов (проверки прочности сечений) 
без учета эффектов потери местной устойчивости согласно СНиП II-23 [2] и 
Еврокод З [1], практически совпадают. Модели сопротивления центральному 
сжатию при проверках устойчивости (сопротивление продольному изгибу) 
стального элемента имеют расхождения в значениях коэффициента продольно­
го изгиба в диапазоне от -10% до +15% [3]. Близкие значения расхождений 
имеют место при других видах напряжено-деформируемых состояний. Однако 
в ряде случаев расчетные модели сопротивления существенно различаются. 
Наиболее существенные расхождения наблюдаются в моделях сопротивления, 
учитывающих местную потерю устойчивости элементов сечения. Анализ этих 
моделей показывает, что значения сопротивления могут различаться до двух 
раз [4]. Поэтому сопоставление отдельных расчетных зависимостей требует до­
полнительных исследований.

Сопоставление прочностных характеристик стали
В соответствии с EN 1990 [5] характеристическое значение предела текуче­

сти стали f y назначается с обеспеченностью не ниже 0.95, что соответствует оп­
ределению нормативного значения предела текучести Ryn по ГОСТ 27772 [6], 
следовательно, можно принять = f y. Отметим, что данное соотношение ино­
гда не соблюдается из-за разной степени дифференциации значений предела 
текучести в зависимости от толщины проката.

Сопоставление частных коэффициентов, входящих в модели сопротивления
Согласно СІ 1иП 11-23 [2] значение частного коэффициента ут  зависит от го­

сударственного стандарта или технических условий на прокат. Для наиболее 
распространенного проката по ГОСТ 27772 [6] он равен 1.025.

Коэффициент условий работы ус учитывает особенности работы стали, эле­
ментов конструкций и их соединений, имеющие систематический характер, но 
не отражаемые непосредственно в расчетах [7]. Для упрощения примем ус=1.

Частные коэффициенты умо и умі относятся ко всей правой части неравенства 
(к модели сопротивления) для проверок предельных состояний несущей спо­
собности по прочности и устойчивости соответственно. Эти коэффициенты 
учитывают неопределенности базисных переменных, входящих в модель со­
противления (такие как неблагоприятные отклонения свойств материалов от 
его характеристического значения, погрешности модели сопротивления и ряд 
других). В национальном приложении к ТКП EN 1993-1-1 [1] значения этих ко­
эффициентов приняты следующим образом: умо=Уш /ус; Умі =Уш /ус

1.2 Сопоставление правил сочетания нагрузок
Для дальнейшего сопоставления рассмотрены правила составления сочета­

ний нагрузок в постоянных расчетных ситуациях для случая, когда действуют 
постоянная G, доминирующая Q\ и сопутствующая Q2 переменные нагрузки. В 
качестве переменных нагрузок рассмотрены полезная и снеговая нагрузки. Для 
сочетания эффектов воздействий предполагается линейное поведение конст­
руктивного элемента под нагрузкой.

Сочетания нагрузок согласно EN 1990
В EN 1990 [5] для сочетания эффектов воздействий предложены альтерна­

тивные схемы. Согласно национальному приложению к [5] рекомендовано ис-
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пользовать альтернативную схему сочетания с использованием двух выраже­
ний (6.10а) и (6.10Ь). Для сочетания двух переменных нагрузок они имеют вид:

Ел = Ус Gk + У<2 ,\ Щ,і <2к,\ + Уе,2 ¥о.1 & х  (D
Ел = І  Ус + Уел б и  + Ус,2 V'0,2 бк,2. (2)

Для дальнейших расчётов принимается наиболее неблагоприятное значение 
эффекта воздействий, полученное из выражения (1) и (2).

Сочетания нагрузок согласно СНиП 2.01.07
Рассмотрим основные сочетания нагрузок для определения расчетного значе­

ния результирующего усилия. В статье не рассматриваются длительные эффекты, 
т.к. для стальных конструкций они не существенны. В этом случае дія полезной и 
снеговой нагрузки приняты только кратковременные значения. Запишем ос­
новное сочетания нагрузок в обозначениях, принятых^ ТКП EN 1990 [5]:

Gk+ + 7q,\ ¥Q\Qk,l^+ 2 б и  , (3)
, + F = y c Gk +m ax[yQA QkJ ;yQt2 Qk,i}. (4)

Символы Gk , Qk обозначают нормативные значения постоянной и перемен­
ных нагрузок. Коэффициент надежности yG для постоянной нагрузки зависит 
от составляющих компонентов этой нагрузки. Примем усредненно yG — 1.2. 
Коэффициент надежности для переменной нагрузки назначается в зависимости 
от её вида. Коэффициент надежности для снеговой нагрузки согласно 5.7 [8] с 
учетом изменения № 1 принимается равным 1.5, за исключением элементов по­
крытия, для которых он принимается дифференцированно: ур = 1 .5  при Gk / 
Qk > 0.8 и у£ =1.6 при Gk / Qk < 0.8. Коэффициент надежности для полезной на­
грузки согласно [8] принимается равным: 1.3 при полном нормативном значении 
менее 2.0 кПа; 1.2 при полном нормативном значении 2.0кПа и более. Коэффици­
енты сочетания y/Qj = 0.9 для кратковременных нагрузок принят согласно [8].

Различия в классификации нагрузок и в способах назначения нормативных 
значений рассмотрены в пункте 1.4.

1.3 Дифференциация уровней надежности
Согласно ТКП EN [5] одним из вариантов дифференциации уровней надеж­

ности является корректировка частных коэффициентов по нагрузке ур посред­
ством коэффициента kFh который применяется для неблагоприятных воздейст­
вий. Согласно СНиП 2.01.07 [8] и ГОСТ 27751 [9] дифференциация уровней на­
дежности осуществляется коэффициентом надежности по ответственности зда­
ний и сооружений Yn- Учитывая сходство в определении классов надежности 
согласно [5] и классов ответственности согласно [9], в расчетах принято: кщ = 1 
(RC2) и уп = 0.95 (Класс 2), соответственно.

1.4 Сопоставление параметров, характеризующих эффект воздействия
Постоянная нагрузка
Определение характеристического (согласно СТБ EN 1991-1-1 [10]) и норма­

тивного (согласно СНиП 2.01.07 [8]) значений постоянной нагрузки носит оди­
наковый характер, поэтому Gk = Gk.

Полезная нагрузка
Согласно национальному приложению к СТБ EN 1991-1-1 [10] характеристи­

ческое значение полезной нагрузки принимается по таблице 8.3 СНиП 2.01.07
[8], следовательно Qk = Qk. Анализ нормативных значений полезной нагрузки 
по различным нормативным документам (в том числе по Еврокодам) в среднем 
подтверждает обоснованность принятого равенства. Хотя для ряда помещений 
это соотношение отличается, например для жилых помещений нормативное 
значение полезной нагрузки согласно [8] равно 1.5 кПа, а в соответствии с ба­
зовой редакцией EN 1991-1-1 [10] принимается в пределах 1.5-2 кПа (при этом 
рекомендуется значение 2 кПа).
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Снеговая нагрузка
Сопоставление значений снеговой нагрузки в общем виде, вычисленной со­

гласно СНиП [8] и Еврокод [11], представляет собой сложную задачу даже при 
анализе наиболее распространённых случаев применения металлических кон­
струкций. Результаты некоторых сравнений представлены в [12]. Следует отме­
тить, что различия имеют место не только в значениях коэффициентов «пере­
хода», но и в схемах распределения снеговой нагрузки. Осредненное (по всей 
территории Республики Беларусь) отношение значений снеговой нагрузки на 
поверхности земли составляет sk = 0.67 sk. Отношение значений коэффициен­
тов «перехода» ц 1ц от нагрузки на поверхности земли к нагрузке на покрытии 
для наиболее распространенных случаев применения стальных конструкций 
составляет 1.25, поэтому д̂ чя усредненных условий Республики Беларусь в этих 
случаях можно принять Sк = 0.84 5к.

Дополнительные различия в эффектах воздействий обусловлены различными 
процедурами статического расчета (учет начальных несовершенств, деформи­
рованной геометрии, деформаций узлов). Особенности статического расчета 
согласно Еврокоду представлены в [13].

Результаты анализа нагрузок представлены в таблице 2.
Таблица 2 -  Соотношение нормативных значений нагрузок и значений частных 
коэффициентов

Параметры Нормативные
значения

Частные коэ( )фициенты
Еврокод СНиП

Постоянная нагрузка Gk*/Gk= 1 yG =  1.35; 5  =  0.85 II

Полезная нагрузка 2 k * / 0 k = l yQ =  1.5; Vo, p=0.7 yQ = 1.3 или 1.2; 
Wo =  0.9

Снеговая нагрузка & * / & -  0.84 ys= 1.5; \|/o.s =  0.6 yQ = 1.5 или 1.6; 
Wo =  0.9

Предел текучести Луп//у=1 Умо = 1 -625 Ус = 1; Ym = E025
Дифференциация надежности - k fi =  1 Уп =  0.95
Обозначения со знаком * относятся к величинам, принятым согласно СНиП

2 ВЕРОЯТНОСТНЫЙ РАСЧЕТ
2.1 Функция состояния
Для проверки предельного состояния несущей способности функция состоя­

ния g(X) может быть записана в следующем виде:
g(X) = KR z f y -  KE[G + Сш  й (  t) + Со,0 2  Q i(t)l (5)

где Kr -  случайная переменная, характеризующая погрешность расчетной 
модели сопротивления;

z -  геометрическая характеристика поперечного сечения элемента 
(площадь, момент сопротивления);

/ у -  случайная переменная, характеризующая прочность материала 
(предел текучести стали);

КЕ -  случайная переменная, характеризующая погрешность расчетной 
модели эффекта воздействия;

G -  случайная переменная, характеризующая постоянное воздействие;
C0,Qi -  не зависящая от времени переменная, характеризующая ошибку 

модели /-ого воздействия;
Qt{t) -  случайная переменная, характеризующая /-е переменное воздей­

ствие.
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При наличии вероятностных моделей вышеотмеченных переменных (базисных 
переменных) можно определить вероятность отказа за базовый период времени.

2.2 Вероятностные модели базисных переменных
В силу изменчивой природы базисных переменных анализ и корректировка 

вероятностных моделей должны производиться систематически. В качестве 
первого приближения вероятностные модели базисных переменных для Рес­
публики Беларусь приняты в соответствии с рекомендациями JCSS [14]. Веро­
ятностная модель снеговой нагрузки представлена с учетом актуальных иссле­
дований для территории Республики Беларусь [15]. Статистические параметры 
функций распределения базисных переменных выражены через их характери­
стические значения.

Все вероятностные модели, используемые для расчетов, приведены в таблице 3. 
Базовый период отнесения Т принят равным 50 лет.
Таблица 3 -  Вероятностные модели базисных переменных

Переменная Распред. Цх Ух
Постоянная нагрузка Нормальное GV 0.10
Полезная нагрузка (5 лет) Г умбеля 0.2(¾ 1.10
Полезная нагрузка (50 лет) Г умбеля 0.6(¾ 0.35
Ошибка модели полезной нагрузки 1 Іормальное 1.00 0.10
Снеговая нагрузка (1 год) Г умбеля 0.445k 0.50
Снеговая нагрузка (50 лет) Г умбеля l.045k 0.20
Ошибка модели снеговой нагрузки І Іормальное 1.00 0.15
Предел текучести Логнормальное us/; 0.08
Ошибка модели сопротивления обобщенного стального 
элемента Логнормальное 1.10 0.10
Ошибка модели эффекта воздействия Логнормальное 1.00 0.10

3 АНАЛИЗ
Для оценки материалоемкости принято соотношения расчетных параметров 

сечения для обобщенного стального элемента:
К  — Zen / ZcHun, (6)

где Zhn = Ed / (х /y /умі) -  расчетный параметр определенный согласно Еврокоду;
2снип = Уп F I (ф Ус Ry) -  расчетный параметр определенный согласно СНиГТ
На основании параметра kz можно судить об относительном изменении рас­

четного параметра. А для оценки надежности принят индекс надежности для 
базового периода 50 лет, полученный с использованием метода теории надеж­
ности 1 -го порядка (FORM).

Для анализа различных соотношений нагрузок использован безразмерный 
параметр нагружения х* Параметр нагружения х  представляет собой долю пе­
ременного воздействий в полном значении воздействия:

* = &  /(G k + ft). (7)
Параметр нагружения /  может изменяться практически от 0 (подземные конст­

рукции) до 1 (локальные эффекты в подкрановых балках). Анализ реальных объек­
тов показывает, что наиболее вероятный интервал значения параметра наїружения 
X составляет 0,3.. .0,7 для снеговой нагрузки и 0,4.. .0,9 для полезной нагрузки.

Указанные соотношения были положены в основу численных исследований 
индекса надежности и коэффициента kz . Результаты представлены в виде гра­
фиков. На рисунках 1 и 2 представлены зависимости /? -  /  и кг ~ х  при действии 
постоянной и полезной нагрузки (а — 0). При сочетании усилий согласно СНиП 
рассмотрены два значения частного коэффициента для полезной нагрузки уq =
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1.2 и 1.3. На рисунках 3 и 4 представлены зависимости /? ~х и kz ~х ПРИ дейст­
вии постоянной и снеговой наїрузки (а = 0). Для снеговой нагрузки частный 
коэффициент □ /  меняет свое значение приблизительно при х  = 0.6, что соот­
ветствует Gk /  2k = 0.8.

Рисунок 1 -  Зависимости /? -  /  при действии постоянной и полезной нагрузок

Рисунок 2 -  Зависимости £z -  /  при действии постоянной и полезной нагрузок

Рисунок 3 Зависимости/?- /  при действии постоянной и снеговой нагрузок

Рисунок 4 -  Зависимости кг~х при действии постоянной и снеговой нагрузок
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Заключение
При осредненных исходных данных (нагрузках, свойствах материала и т.д.) 

европейские нормы (Еврокоды) обеспечивают более высокий уровень надежно­
сти стальных конструкций по сравнению со СНиП. Последнее приводит к уве­
личению значение расчетного параметра сечения (площади, момента сопротив­
ления), т.е. к повышению металлоемкости. Основной причиной этого является 
разная обеспеченность нормативных значений нагрузок и различия в системе 
частных коэффициентов. В отечественных нормах (СНиП) не регламентирова­
ны показатели надежности. Это усложняет применение вероятностных методов 
расчета и дальнейшего развития метода частных коэффициентов.

Следует отметить, что в отечественных нормах по проектированию стальных 
конструкций (СНиП II-23, СНиП 2.01.07) принята более дифференцированная 
система частных коэффициентов, что позволяет точнее учесть в проверках раз­
нообразные условия работы конструкции под нагрузкой.

Более точное и достоверное определение уровня надежности (вероятности 
отказа, индекса надежности) связано с совершенствованием вероятностных мо­
делей базисных переменных.
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