
УДК 624.012

THEORY AND RESEARCH /

Виктор Владимирович ТУР,
доктор технических наук, 

профессор, 
заведующий кафедрой 

"Технология бетона 
и строительные материалы" 

Брестского государственного 
технического университета

Дмитрий Михайлович 
МАРКОВСКИЙ,

аспирант
Брестского государственного 

технического университета

КАЛИБРОВКА ЗНАЧЕНИИ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ СОЧЕТАНИЙ 
ДЛЯ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
ПРИ РАСЧЕТАХ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
В ПОСТОЯННЫХ И ОСОБЫХ 
РАСЧЕТНЫХ СИТУАЦИЯХ

CALIBRATION OF LOAD COMBINATION FACTORS 
TO BE USED IN DESIGN 
OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
IN PERSISTENT AND ACCIDENTAL DESIGN SITUATIONS

В статье представлены результаты исследования, посвященного калибровке коэффициентов сочетаний для воздействий в 
пост оянны х и особых расчет ных ситуациях. О писаны сущ ест вующ ие правила сочет аний воздействий при расчетах 
конст рукций по первой группе предельных состояний. Калибровка значений коэффициентов сочетаний выполнялась с 
использованием вероятностных методов анализа надежност и конст рукт ивных элементов. Вероятностные модели нагрузок 
составлены с учетом их природы и планируемой продолжительности действия. Вероятностные модели климатических 
воздействий получены на основе результатов обработки статистической информации для территории Беларуси. В статье 
предложены правила сочетаний воздействий в особых расчетных ситуациях, также рассчитаны значения коэффициентов 
сочетаний, обеспечивающие требуемый проектный уровень надежност и железобетонных конструкций.

The a rtic le  presents the research results on ca lib ra tion  o f load com bination factors in persistent and accidenta l design situations. The 
existing  rules o f load com binations have been described in design o f structures on the basis o f the firs t group o f lim it states. Ca lib ra tion  
o f load com bination factors was perform ed by using the p ro b a b ility  m ethods fo r analysis o f the re lia b ility  o f s truc tu ra l elements. The load  
p ro b a b ility  models have been form ed tak ing  account o f load character and its p lanned duration. The p ro b a b ility  models o f atmospheric 
cond itions have been obtained on the basis o f the sta tis tics results fo r the te rr ito ry  o f Belarus. The rules o f load com binations in acciden­
ta l design s itua tions have been offered and load com bination factors ensuring a regu ired design level o f the reinforced concrete structure  
safety have been calculated.

ВВЕДЕНИЕ

При проектировании конструкций зданий и сооруже­
ний в рамках метода предельных состояний рассматри­
вают наиболее неблагоприятные конфигурации внеш­
них воздействий и характеристик конструктивных эле­
ментов. Как отмечается в монографии [1, с. 116], 
пониженная вероятность одновременного появления 
нескольких воздействий со своими максимальными 
значениями учитывается путем умножения нагрузочных 
эффектов от расчетных значений воздействий (или не­
посредственно воздействий) на коэффициенты сочета­
ний vj/, < 1. В общем случае можно выделять два подхода 
к составлению сочетаний воздействий:

(1) введение общего коэффициента сочетаний для 
всех переменных воздействий, включенных в соответ­
ствующее сочетание Ed = vj/L,> Êdd

(2) введение раздельных коэффициентов сочетаний 
к отдельным нагрузкам (репрезентативные значения на­
грузок) с учетом их природы, продолжительности дей­
ствия и т. д . .Ed = I, > !VjzyEd,,

Первый подход использован при составлении рас­
четных сочетаний нагрузок в СНиП 2.01.07 [2] и с неко­
торыми модификациями сохранен в строительных нор­
мах Украины [3] и проекте российского СНиП "Нагрузки 
и воздействия" [4]. Следует отметить, что значения ко­
эффициентов сочетаний в названных документах [3, 4]

практически не претерпели изменений по сравнению со 
СНиП 2.01.07 [2]. Характеризуя принятые значения ко­
эффициентов сочетаний в СНиП 2.01.07 [2], уместно 
привести цитату из монографии проф. В.Д. Райзера: 
"введенные в нормы численные значения коэффициен­
тов сочетаний не имеют строгого обоснования, а полу­
чены на основе инженерного опыта, и хотя уже прошли 
проверку практикой проектирования и строительства, 
их значения выбраны весьма осторожно" [1, с. 117].

C введением на территории Республики Беларусь 
СТБ ISO 2394 [5] и СТБ EH 1990 [6] и, соответственно, 
принятия новой концепции надежности, основанной на 
нормировании вероятностей отказа, назрела необходи­
мость пересмотра некоторых численных рекомендаций 
действующих норм в части, относящейся как к установ­
лению собственно расчетных сочетаний воздействий 
(или их эффектов) в рамках метода предельных состоя­
ний, так и к численным значениям коэффициентов без­
опасности и коэффициентов сочетаний для нагрузок.

В соответствии с концепцией СТБ ISO 2394 [5] и 
СТБ EH 1990 [6] для нормативных (характеристических) 
значений переменных воздействий устанавливают так 
называемые репрезентативные значения, представля­
ющие собой произведение vjIi Qk. В общем случае при 
составлении сочетаний рекомендовано использовать 
три репрезентативных значения переменных воздей­
ствий (таблица 1):
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Таблица 1. Репрезентативные значения воздействий — комбинационное значение \|/0О̂ ;
— частое значение Viz1Q*;
— практически постоянное (квазипостоянное) значе­

ние Viz2Qfc.
Комбинационное значение переменной нагрузки v|Z0Qk 

включают в расчетные сочетания, применяемые при рас­
четах конструктивных элементов по предельным состоя­
ниям первой группы, а также при оценках необратимых 
состояний второй группы.

Частое значение переменной нагрузки Viz1Qk применя­
ют, главным образом, при расчетах конструктивных эле­
ментов по второй группе предельных состояний, но оно 
может использоваться также и в особых расчетных соче­
таниях. Частое значение согласно СТБ ISO 2394 [5] реко­
мендовано назначать таким образом, чтобы суммарное вре­
мя, в течение которого оно будет превышено (Q > Viz1Qk), 
составляло лишь малую часть от базового периода Т. Базо­
вый период T  (период отнесения) — период времени, 
выбранный для статистической оценки значений пере­
менных воздействий или свойств материала, зависящих 
от времени [5]. Например, в качестве базового периода 
может выступать срок службы сооружения, период повто­
ряемости при назначении характеристического значения 
климатического воздействия, период восстановления 
конструкций после частичного обрушения. В общем слу­
чае рекомендуется, чтобы относительный период превы­
шения (Q > Viz1Qk) являлся достаточно малым. Документ 
СТБ EH 1990 [6] рекомендует при проектировании зданий 
назначать коэффициент Vjz1 из условия, что IAf,. /T =  0.01время, t
(рис. 1).

Рис. 1. К определению репрезентативных значений Практически постоянное значение переменного воз-
переменных нагрузок согласно СТБ ISO 2394 [5] ~ ~действия v|z2Qfc используют в расчетных сочетаниях нагру­

зок при оценке длительных эффектов при расчетах конструктивных элементов по предельным состояниям второй 
группы (например, расчет ширины раскрытия трещин в железобетонных элементах). Оно может быть использова­
но и в особых расчетных сочетаниях. Согласно [5] значение v|z2Qk устанавливают таким образом, чтобы суммар­
ное время превышения (Q > v|z2Qk) в пределах выбранного периода отнесения T составляло значительную часть 
от продолжительности этого периода (относительный период превышения IAf', /  T = 0.5). Практически постоянное 
значение Vjz2Qk может также определяться как некоторое осредненное значение переменной нагрузки за вы­
бранный временнуй интервал (период отнесения). Полное (суммарное) время превышения Q > Vjz2Qk равно сум­
ме периодов IA f,, приведенных на рис. 1, отсекаемых горизонтальной линией, показывающей практически по­
стоянное значение Vjz2Qk.

Следует отметить, что оценка влияния совместного появления различных воздействий может быть выполнена раз­
личными методами, равно как и калибровка коэффициентов сочетаний (методы, основанные на положениях теории 
стохастических процессов, теории выбросов; упрощенные методы, позволяющие моделировать сложные стохастиче­
ские процессы волновыми процессами с прямоугольной формой импульса). Для калибровки коэффициентов сочета­
ний vjz, для воздействий используют как полувероятностные, так и вероятностные методы теории надежности [7].

1 ПРАВИЛА СОЧЕТАНИЙ ВОЗДЕЙСТВИЙ ПРИ РАСЧЕТАХ ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ
ПЕРВОЙ ГРУППЫ В ПОСТОЯННЫХ И ОСОБЫХ РАСЧЕТНЫХ СИТУАЦИЯХ

В настоящее время при проектировании железобетонных конструкций для назначения расчетных сочетаний 
воздействий основным нормативным документом является СНБ 5.03.01 [8], гармонирующий с концепцией надеж­
ности, принятой в СТБ EH 1990 [6]. В рамках данных норм предлагается разделять постоянные (переходные) и осо­
бые расчетные ситуации.

Так, в соответствии с п. А.4 приложения А норм [8, изм. № 3], при расчете по предельным состояниям первой 
группы при постоянных расчетных ситуациях, кроме многократно повторяющихся нагрузок или действия усилия 
предварительного напряжения, следует принимать следующее правило сочетаний:
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Наименование
Воздействия

постоянные переменные особые

Характеристическое
(нормативное)
значение

Ok

Номинальное
значение

A d

Комбинационное
значение

Vo Ok

Частое значение V, Ok
Практически
постоянное
значение

V2Ok

Vi IllQl

ш

Характеристические тначение Q1

I  (Yg./ • Gm ) + Yo., • Vo., • Olo + X  (УО, • V0, • Olo ),
J '>1

1(¾- Yg, • Glu ) + у о, ■ OkJ + X  (У OJ ■ Vo, • Ok j) ■
I />1

(1.1а)

(1.16)

При расчете по предельным состояниям первой группы в особых расчетных ситуациях согласно требованиям 
норм [8, изм. № 3] расчетное значение эффекта от воздействий рекомендовано определять следующим образом:
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E a = Z  (?«., ■ G k, ) + Л, + V 11 • Q*, + £  (V2,, Oft,)- (1-2 )
i '> 1

При этом значение особого воздействия Ad может 
либо учитываться при проектировании явно, либо им­
плицитно посредством учета влияния последствий реа­
лизации особого события, например, рассмотрением 
модифицированной расчетной схемы сооружения с не­
которыми удаленными элементами [9].

Нормы [6, 8] в выражении (1.2) допускают выбирать 
по усмотрению проектировщика либо частое (Vjz11Ok1) 
либо практически постоянное (Vjz2i1Qki1) значение доми­
нирующего переменного воздействия.

В настоящей статье будут проанализированы приня­
тые значения частных коэффициентов безопасности у, и 
значения коэффициентов сочетаний \jz, с позиций обес­
печения достаточного уровня надежности вновь проек­
тируемых конструкций в постоянных и особых расчет­
ных ситуациях.

2 МЕТОДЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ АНАЛИЗЕ
НАДЕЖНОСТИ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

2.1 Общие положения

В соответствии с концепцией, закрепленной в 
СТБ ISO 2394 [5], основной мерой надежности (без­
опасности) строительной конструкции служит вероят­
ность ее разрушения (отказа) pf либо вероятность без­
отказной работы (1 -  pf). Индекс надежности р — альтер­
нативный показатель, заменяющий вероятность 
разрушения pf, равный квантили уровня qf = 1 -  pf для 
стандартизированного нормального распределения и 
определяемый по формуле

Р  = - Ф - 1(Р,), ( 2 - 1 )

где Ф '1(») — обратная функция Лапласа.

Такие преобразования выполняются по той причине, 
что, как правило, значение вероятности отказа pf в ре­
альных расчетах достаточно мало. Для более удобного 
сравнения малых величин вероятностей отказа принято 
эти значения выражать через индекс надежности р. По 
сути, величина P представляет количество стандартных 
отклонений ам между нулем и средним значением функ­
ции распределения^случайной величины M = д(Х) 
(рис. 2), где д(Х) — функция состояний, описывающая 
функционирование элемента, X — вектор базисных пе­
ременных.

Поскольку площадь под кривой распределения рав­
на единице, то площадь затемненной области представ­
ляет вероятность разрушения конструкции при иденти­
фицированных (известных) нагрузках.

Вероятность pf может быть оценена по функции со­
стояния элемента д(Х), включающей вектор X базисных 
переменных сопротивления элемента и воздействий на 
него. Функция состояния — суть полностью вероятност­
ное описание поведения элемента (например, формулы 
(4.1), (4.2)). Вероятность отказа конструктивного эле­
мента при конкретном виде разрушения в общем случае 
выражается формулой

Pf = [ fx(x)dx , (2.2)
' Jg(x)<О Х '

Рис. 2. Функция плотности вероятности величины M = д(Х)

где fx(x) — совместная функция плотности вероят­
ности для вектора базисных переменных X; 
х — вектор реализаций базисных переменных.

В общем случае для решения уравнения (2.2) требу­
ется производить интегрирование функции состояния 
столько раз, сколько базисных переменных содержит 
вектор X. Сложность аналитических расчетов pf непо­
средственным интегрированием вынуждает использо­
вать приблизительные аппроксимирующие методы. 
Различные методы, как аппроксимационные, так и точ­
ные, были подробно рассмотрены авторами в статье 
[10]. Применяемые в настоящей статье методы основа­
ны на аппроксимации поверхности отказа в некоторой 
точке (называемой "расчетной точкой") поверхностями 
более простых форм, таких как, гиперплоскость. Мето­
ды, связанные с такими расчетами, называются метода­
ми оценки надежности Il уровня, в которых многомер­
ный интеграл (2.2) рассчитывается путем выполнения 
следующих операций:

— базисные переменные (вектор X) трансформиру­
ются в набор независимых нормальных случайных пере­
менных, обозначаемых как вектор U;

— функция состояния в нормированном и-простран- 
стве д(U) аппроксимируется линейной или квадратич­
ной функцией, в результате чего получается поверх­
ность отказа в форме гиперплоскости.

Поскольку производится линейная аппроксима­
ция, такой метод относится к методам оценки надеж­
ности первого порядка (FORM) или методам линеа­
ризации [11].

Как правило, функции состояния при расчетах желе­
зобетонных конструкций нелинейные, а базисные пере­
менные имеют распределения, отличные от нормально­
го. Чтобы приблизительно оценить индекс надежности, 
требуется линеаризовать функцию состояния д(Х) при 
помощи ее разложения в ряд Тейлора. Первый и второй 
моменты распределения случайной величины M = д(Х) 
находятся по следующим зависимостям:

(2-3)

Далее индекс надежности определяется отношением: 

P = Hm.. (2.5)
°м

Этот метод еще иногда называют методом второго 
момента первого порядка (first-order second moment 
method).
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Рис. 3. Геометрическая иллюстрация индекса надежности (3

В геометрическом смысле индекс надежности пред­
ставляет кратчайшее расстояние от начала координат в 
нормированном пространстве до поверхности отказа 
(рис. 3).

Следует отметить, что описанный метод линеариза­
ции чувствителен к математической формулировке 
функции состояния. При его применении важна скорее 
не правильность записи этой функции, а точность на­
хождения первых производных. Чтобы избежать оши­
бок, связанных с различными эквивалентными вариан­
тами записи функции состояния, в данном исследова­
нии напрямую решалась так называемая инвариантная 
задача оптимизации в нормированном ^-пространстве

(см. рис. 3), описанная впервые авторами Hasofer & Lind 
(например, см. [7]):

В = min
g(U)=o E u O 2.

где и* — вектор координат расчетной точки.

(2 .6 )

2.2 Моделирование базисных переменных

К базисным переменным относятся переменные 
функций состояния, моделирующие изменчивость 
прочности, воздействий и ошибок расчетных моделей. 
Вероятностные модели нагрузок и воздействий описа­
ны в следующем разделе.

Модель сопротивления элементов
В рамках данного исследования прочность (сопротив­

ление) железобетонных элементов моделировалась (мо­
делировалось) одной базисной переменной Я, имеющей 
логнормальный закон распределения с коэффициентом 
вариации Уя = 0.15. Принималось, что нормативное значе­
ние прочности Rk соответствует 5-% квантили распреде­
ления, расчетное значение получается делением Rk на ко­
эффициент безопасности 1.35 (таблица 2).

Ошибки расчетных моделей
Принято вводить в вероятностные расчеты базисные 

переменные, отвечающие за погрешности расчетных 
моделей сопротивления элементов 0Я и эффектов

Таблица 2. Вероятностные модели базисных переменных, принятые при калибровке коэффициентов сочетаний

Вид переменной, 
период отнесения

Норматив­
ное значе­

ние Хк]
Закон рас­
пределения Gx Vx Примечание

Постоянная нагрузка Gk Normal Gk 0.1 Gk 0.1
Полезная длительная нагрузка T= 5 лет

Qk

Gumbel 0-2 Qk 0.23 Qk 1.15 X = 0.2/год

Полезная кратковременная:
T = 1 день (1 год) Lognormal 0.08 Qk 0.16 Qk 2.0 V = 1/год 

dp = 1 день
5 лет Lognormal 0.23 Qk 0.3 Qk 1.3

Ветровая нагрузка:
T= 3 часа

Wk

Weibull 0.041% o m iw k 0.88
1 день Weibull 0.11% 0.061% 0.61
10 дней Gumbel 0.211/% 0.091% 0.41
1 мес Gumbel 0.311% 0.121% 0.40
3 мес Gumbel 0.411% 0.151% 0.37
5 мес Gumbel 0.461% 0.161% 0.36
1 год Gumbel 0.581% 0.211% 0.37
5 лет Gumbel 0.851% 0.211% 0.25

Снеговая нагрузка:
T = 10 дней

Sk

Weibuir*1 0.27S„ 0.18 Sk 0.67 Ps = 0.5
1 мес W eibulf1 0.33S, 0.19 Sk 0.57

Ps = 0.87
3 мес Gumbel 0.31 Sk 0.21 Sk 0.67
1 год Gumbel 0.4 Sk 0-21Sk 0.53
5 лет Gumbel 0.66S, 0-21Sk 0.32

Особое воздействие ~ Ek det. - -
Сопротивление Rd- 1.35 Lognormal 1.76Я, 0.26 Rd 0.15
Ошибка модели эффекта от воздействий Normal ®E, к O.O50e, 0.05

*) Распределения всех базисных переменных масштабированы таким образом, чтобы нормативные значения базисных пе­
ременных были равны 1.0.
**) Усеченное распределение Вейбулла, учитывающее вероятность появления нулевых значений (1-рч).
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от внешних воздействий 0E. В рамках данной работы по­
грешность модели сопротивления элементов учитыва­
ется изменчивостью переменной Я. Описание прочнос­
ти элементов лишь одной базисной переменной Я по­
зволяет не привязываться строго к виду напряженного 
состояния элемента (восприятие изгибающего момен­
та, поперечной силы). Вместе с тем, подробное описа­
ние моделей воздействий дает возможность выявлять 
относительную значимость каждого. Ошибка расчетных 
моделей эффектов от воздействий представлена пере­
менной 0Е, описываемой согласно [13] логнормальным 
(LN) законом распределения с коэффициентом вариа­
ции 0.05 (см. таблицу 2).

3 МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЙ

3.1 Модель Ferry Borges — Castanheta

Нагрузки и воздействия, также как и эффекты от них, 
характеризуются неопределенностью, главными причи­
нами которой являются: случайные вариации во време­
ни и пространстве, недостоверность принятых расчет­
ных моделей, статистические погрешности.

Неопределенности модели в терминах теории на­
дежности можно представить случайными переменны­
ми, нагрузки же представляют стохастическими (слу­
чайными) процессами, поскольку их значения изменя­
ются во времени и пространстве.

Решения задач с применением стохастических 
процессов в замкнутом виде получить достаточно 
сложно, поэтому для задач сочетания нагрузок приня­
то использовать упрощенные методики и модели. На­
иболее используемой является модель нагрузок Ferry 
Borges — Castanheta, в рамках которой случайные 
процессы при рассмотрении сочетаний нагрузок мо­
гут быть аппроксимированы волновыми процессами с 
прямоугольной формой импульса (square-wave 
process), как показано на рис. 4 для случая двух пере­
менных нагрузок X1̂ ) и X2(f).

Модель, представленная подробно в документе 
СТБ ISO 2394 [5] и принятая в проекте ТКП 45-2.01 
"Общие принципы обеспечения надежности строитель­
ных конструкций и оснований", содержит следующие 
допущения, относящиеся к стохастическим процессам, 
описывающим воздействия:

— X1U) и X2U) являются стационарными эргодически- 
ми процессами;

— все интервалы T1 для процесса нагружения X1U) 
равны;

____________________ THEORY AND RESEARCH / -------------------------

Рис. 4. Модель нагрузок Ferry Borges-Castanheta

— все интервалы т2 для процесса нагружения X2U) 
равны;

— T1 > т2;
— значения T1 = T / T1, г2 = Г /  т2, г2 / T1 являются целы­

ми числами;
— X1 и X2 принимают постоянные значения на протя­

жении каждого из временных интервалов T1 и т2 соответ­
ственно;

— значения случайной величины X1 на различных ин­
тервалах взаимно независимы, то же относится к X2;

— случайные процессы X1 и X2 независимы.
Согласно определениям в [5] случайный процесс

является стационарным, если для всех значений f, и т 
стохастическая переменная X(f, + т) имеет то же самое 
распределение вероятностей, что и XU,). Предполагает­
ся, что tj и U, + т) находятся в рамках одного базового пе­
риода времени Т. Процесс считают эргодическим, ес­
ли среднее значение переменной X в заданный момент 
времени и усредненное значение за некоторый проме­
жуток будут одинаковыми. Свойство эргодичности ста­
новится особенно важным, когда необходимо оценить 
статистические параметры процесса для некоторого 
базового периода, притом, что доступна лишь инфор­
мация об этом процессе для одного достаточно продол­
жительного периода, отличного от базового. В работе 
[12, р. 59] отмечается, что часто допускают наличие 
свойства эргодичности исследуемых процессов, несмо­
тря на то, что факты подтверждают обратное.

Для каждого из процессов (воздействий, нагрузок и 
их эффектов) определяют три вида случайных 
переменных:

1. Значение нагрузки j  в произвольный момент вре­
мени: Х*у с функцией распределения Exv(Xy).

2. Максимальное значение Xj max j  нагрузки j  в течение 
базового периода времени Г, имеющее функцию рас­
пределения

max,Г (* /)  = [̂ "х, (*/ ) ] * (3-1)

3. Для каждой нагрузки определяется комбинацион­
ное значение:

— для X2 комбинационное значение нагрузки, обоз­
начаемое Х2С, равно максимальному значению этой на­
грузки, имеющему место в течение интервала T1. Функ­
ция распределения

FxJ x 2) = [ f x2(x 2) ] 21''-(3.2)

— для X1 комбинационное значение нагрузки, обоз­
начаемое Х1С, равно значению нагрузки в произвольной 
точке времени Xitv Функция распределения

Fx J x i) = Ex;(x1). (3.3)

3.2 Правило Turkstra

Как правило, довольно сложно получить точное ана­
литическое решение при отыскании значений интенсив­
ности выбросов эффекта от совместного действия слу­
чайных процессов. Данная величина необходима для 
определения вероятности наступления отказа конструк­
ции. Наиболее применимым на практике видится прави­
ло Turkstra, в настоящее время закрепленное норматив­
но в СТБ ISO 2394 [5] и внесенное в проект ТКП 45 2.01 
"Общие принципы обеспечения надежности строитель­
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ных конструкций и оснований” . Это правило применяет­
ся при составлении сочетаний воздействий для оценки 
вероятности отказа конструкций, а также при установ­
лении расчетных значений в рамках методов оценки на­
дежности I уровня (полувероятностных методов, приме­
няемых в большинстве случаев).

В соответствии с данным правилом вместо анализа 
случайной переменной

m̂ax1T =тах{Х1(0 + Х2(0 + ...+Хп(П} (3.4)

рассматриваются п случайных переменных, полу­
ченных из п различных комбинаций нагрузок (или эф­
фектов от нагрузок):

Z1 =max{X1(f) }+X 2( f ‘ ) + ... + Xn( 0

Z1 = X1(f*) + max{X2( f ) }+... +Xn ( f )  (3.5)

Zn = X1( 0  + X2( f )  + ... + max{Xn(f)},

где t* — это произвольная точка во времени;
max{Xy ( f) }  — максимальное значение перемен­

ной Xj(t) за период [0, 7].

Затем случайную переменную Xmax т аппроксимируют 
значением, которое можно использовать при оценке на­
дежности рассматриваемой конструкции

Xmaxj = m ax{Z„ Z2.....Zn}. (3.6)

Если расчеты конструкции производят по методу ча­
стных коэффициентов безопасности, то правило 
Turkstra возможно применять совместно с моделью на­
грузок Ferry Borges -  Castanheta (см. раздел 3.1).

Предположим, что на конструкцию действуют две 
или более нагрузок и эффект от нагрузок можно запи­
сать, как функцию от них:

S = S(X11X 2). (3.7)

В соответствии с правилом Turkstra следует рассмо­
треть два сочетания:

1. X1 — доминирующая нагрузка, X2 — не доминиру­
ющая (сопутствующая) нагрузка. Результирующий эф­
фект от внешних воздействий

S = S(X1maxT,X2C); (3.8)

2. X2 — доминирующая нагрузка, X1 — не доминиру­
ющая (сопутствующая) нагрузка. Результирующий эф­
фект от воздействий

S = S(X lc iX2maxr). (3.9)

Таким образом, формула (3.6) для случая двух нагру­
зок имеет вид:

Smax = max {S (X1 max r, X2 c), S fX tc, X2max r ) }  (3.10)

Если конструкцию проектируют в соответствии с ве­
роятностными методами, то тогда величины воздей­
ствий в формулах (3.6)-(3.10) следует рассматривать

как случайные переменные с функциями распределе­
ния (3.1)-(3.3).

В рамках полувероятностных методов рассматривают 
два сочетания для расчетного значения эффекта от нагру­
зок, соответствующие перечисленным сочетаниям:

1. Sal =S(xdv, xdl2 ) = S(у, хс1, Y2 V2 хс2);

2. Sd2 = S(xd2,, xd22) = Sf Y1V1 хс1, Y2 X c2 ),

где Y1, у2 — частные коэффициенты безопасности; 
\|/ц \|/2 — коэффициенты сочетаний для нагрузок; 
Xcv хс2 — нормативные (характеристические) 
значения нагрузок (обычно используют 98 % 
квантили функций распределения для годовых 
максимумов Fxnmax Г=1 год(х(), j  = 1,2).

Расчетное значение эффекта от воздействий, ис­
пользуемое в расчетах по методу предельных состоя­
ний, следует находить из выражения:

Sd= max {Sd ,,Sd2). (3.11)

В данном исследовании использован полностью ве­
роятностный метод описания воздействий. Далее авто­
рами применяется представленная модель (3.10) для 
оценки надежности и определения коэффициентов со­
четаний нагрузок при расчетах по предельным состоя­
ниям первой группы.

3.3 Выбор функций распределения для нагрузок

Вопрос выбора той или иной функции распределе­
ния для некоторого случайного процесса нагружения 
требует подробного и тщательного рассмотрения. В за­
висимости от периода единичных наблюдений функции 
распределения нагрузок изменяются. В идеале 
единичный период наблюдений (период цикличности) 
должен быть в соответствии с физической сущностью 
нагрузки. Так, для климатических воздействий этот пе­
риод должен приблизительно соответствовать циклич­
ности изменений нагрузки. Для снеговой нагрузки — 
это 10-15 дней в зависимости от региона Беларуси, для 
ветровой нагрузки примерно 8 часов. Однако использо­
вание таких подробных данных не приведет к повышен­
ной точности расчетов при проектировании здания с 
расчетным сроком эксплуатации, например, 50 лет. По­
этому принято моделировать снеговую и ветровую на­
грузки случайными переменными с функциями распре­
деления годовых максимумов.

Для моделирования постоянных и переменных воз­
действий в нормах СТБ ISO 2394 [5, п. Е.2.3] рекоменду­
ется использовать следующие типы распределений: 
нормальное, логнормальное, Вейбулла, гамма-распре­
деление и распределения экстремальных значений 
(Гумбеля).

В данном исследовании важны также расчетные пери­
оды менее одного года. Поэтому недостаточно иметь 
функции распределения только годовых максимумов для 
климатических нагрузок. В ряде задач дополнительно 
требуется знать функции распределения процессов в 
произвольной временнуй точке, а также функции распре­
деления максимумов для различных базовых периодов.

Например, при известном распределении максиму­
мов для базового периода T1 = 1 год чтобы перейти
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Рис. 5. Функции распределения максимумов 
для различных базовых периодов

к иному базовому периоду Tr для распределения макси­
мумов за более короткий или более длинный промежу­
ток времени при отсутствии реальных статистических 
данных допускается использовать преобразование:

F x n ^ T l ( X )  =  I  F w ( X )  ] Т' , Т ' = [  F x m a x r i ( X )  . ( 3 . 1 2 )

Данное правило предполагает, что соответствующе­
му стохастическому процессу присуще свойство эрго­
дичности. На рис. 5 проиллюстрировано выполнение 
уравнения (3.12) для короткого периода Tx < T1 при усло­
вии, что максимальные значения описываются распре­
делением Гумбеля.

В качестве распределения экстремальных значений 
в настоящем исследовании использованы законы Гум­
беля и Вейбулла. Как правило, распределению Гумбеля 
подчиняются значения годовых максимумов нагрузок. 
Распределение Вейбулла часто применяют для описа­
ния максимумов климатических нагрузок для неболь­
ших периодов отнесения. Одно из преимуществ рас­
пределения Вейбулла в том, что оно определяется толь­
ко в области неотрицательных значений.

В монографии [11, р. 369] представлен важный вы­
вод о том, что неопределенность в выборе вероятност­
ных моделей нагрузок имеет первостепенное значение 
при изучении отдельных нагрузок. Однако при рассмо­
трении сочетаний нагрузок результаты оказываются 
относительно нечувствительными к применяемым мо­
делям. Чем более вероятно превышение расчетного 
значения для некоторой нагрузки, тем менее выражен 
коэффициент сочетаний для этой нагрузки. Следует 
отметить, что эти выводы нашли подтверждение в про­
веденных исследованиях, результаты которых из­
ложены далее.

3.3.1 Постоянная нагрузка G

Под постоянной нагрузкой G подразумевается соб­
ственный вес конструктивных и неконструктивных эле­
ментов. Для нагрузки данного типа характерны следую­
щие особенности:

— вероятность ее появления в произвольный момент 
времени близка к единице;

— изменчивость значений во времени, как правило, 
пренебрежимо мала;

— изменчивость абсолютной величины, как правило, 
мала по сравнению с другими типами нагрузки.

Изменчивость собственного веса конструкций опре­
деляется большим количеством независимых факторов 
(вариации объемной плотности материалов, геометри­
ческих параметров, условий изготовления и т. д.). По­
этому можно принять, что в общем случае нагрузка от

собственного веса элементов G имеет нормальное рас­
пределение.

В зависимости от метода решения задачи калибров­
ки для моделирования нагрузки от собственного веса 
следует применять нормальное либо логнормальное 
распределение. Если возможность появления отрица­
тельных значений при моделировании играет роль (на­
пример, при методе Монте-Карло), то следует приме­
нять логнормальное либо усеченное нормальное 
распределение. При решении аналитическими аппрок­
симационными методами первого и второго порядка 
(FORM/SORM/FOSM) можно безопасно применять нор­
мальное распределение, поскольку расчетные значения 
базисной переменной G находятся, как правило, в обла­
сти медианы распределения.

Нормативное значение для постоянных нагрузок 
следует принимать равным номинальному проектному 
значению, что соответствует 50 % квантили распреде­
ления (см. также таблицу 2):

Gk = Vc . (3.13)

3.3.2 Полезная нагрузка Q

Полезная нагрузка на перекрытия в зданиях склады­
вается из веса мебели, оборудования, людей и т. д. 
В нормах СТБ EH 1990 [6] и JCSS Model Code [13], как и 
в СНиП 2.01.07 [2], принято разделять здания и соору­
жения в соответствии с предполагаемой категорией по­
лезной нагрузки (жилые здания, офисные здания, зоны 
для собраний, торговые площади, складские площади, 
транспортные сооружения, кровли). Полезные нагрузки 
изменяются во времени и пространстве случайным об­
разом. При вероятностном моделировании принято ус­
ловно разделять полезные нагрузки в зависимости от 
возможностей изменения в течение срока службы на 
два типа: длительные нагрузки и кратковременные [13]. 
Следует отметить, что такое разделение необходимо 
для составления вероятностной модели нагрузки и не 
связано с понятиями длительной и кратковременной со­
ставляющих полезной нагрузки в СНиП 2.01.07 [2]. Со­
гласно [2] длительная составляющая, представленная 
пониженным нормативным значением, предназначена 
для уточнения поведения несущих конструкций при уче­
те реологических явлений [14, с. 47].

Длительные нагрузки (квазипостоянные) включа­
ют вес оборудования, мебели. Для длительных нагру­
зок флуктуации достаточно малы, а значительные из­
менения всегда связаны с перемещением оборудова­
ния, перестановкой мебели, реконструкцией, то есть 
с изменением режима использования или целевого 
назначения. Как правило, к длительным нагрузкам 
также относят и вес людей, постоянно находящихся в 
помещениях согласно предполагаемому назначению 
здания. Математически удобно моделировать такие 
нагрузки двухпараметрическими импульсными про­
цессами с импульсом прямоугольной формы. Аппрок­
симируя реальный стохастический процесс последо­
вательностью прямоугольных импульсов, принимает­
ся, что значение нагрузки в течение каждого 
единичного периода равно осредненному значению 
действительной плавающей величины.

К кратковременным нагрузкам относят все виды по­
лезной нагрузки, не подпадающие под категорию дли­
тельных (квазипостоянных). Основными источниками
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кратковременных нагрузок можно назвать собрания лю­
дей, заполнение помещений людьми во время различ­
ных мероприятий, временное складирование мебели и 
оборудования во время перепланировок и др. Следует 
подчеркнуть особый случай, когда в качестве кратковре­
менной нагрузки выступает возможное скопление лю­
дей в чрезвычайных ситуациях. Относительная продол­
жительность действия кратковременных нагрузок до­
статочно мала, однако они имеют сравнительно 
высокую интенсивность. Нагрузки такого типа удобно 
моделировать трехпараметрическими процессами с 
очень коротким периодом.

В монографии Шпете [15, с. 250] отмечается, что 
стандартное отклонение равномерно распределенной 
нагрузки зависит от рассматриваемой площади. Чем 
больше площадь, с которой собирается нагрузка для 
определения внутренних усилий в элементе, тем мень­
ше изменчивость, а вместе с тем, и значение верхней 
квантили нагрузки. Часто для моделирования полезных 
нагрузок используется гамма-распределение, посколь­
ку коэффициент асимметрии действительных гисто­
грамм явно положителен. Однако применяют также 
нормальное, логнормальное и распределения экстре­
мальных значений 1-го типа (Гумбеля). Вместе с тем, для 
очень больших площадей, с которых собирается нагруз­
ка, закон распределения стремится к нормальному.

В настоящей работе использованы вероятностные 
модели для длительной и кратковременной полезной 
нагрузки, описанные в JCSS Model Code [13] и моногра­
фии Madsen [11]. В работе [11, р. 346] отмечается, что 
данные модели, хотя достаточно грубо описывают ре­
альную изменчивость полезных нагрузок в простран­
стве и времени, не учитывают существенные параметры 
таких нагружений.

Принятые вероятностные модели полезной нагрузки 
учитывают интенсивность нагрузки в зависимости от ка­
тегории здания (жилое, офисное, торговое), простран­
ственную изменчивость, площадь приложения, про­
странственную корреляцию нагрузок в одном здании.

Длительную (квазипостоянную) нагрузку моделиру­
ют эквивалентно распределенной нагрузкой Oequ, при­
водящей к такому же эффекту, что и действительное по­
ле нагружения. Такая замена справедлива для линейно 
упругих систем, допускающих применение принципа 
суперпозиции.

В работе [13, р. 29] отмечается, что благодаря асим­
метрии вправо плотности распределения длительной 
нагрузки Qequ наилучшее подобие обеспечивает гамма- 
распределение. В [12, р. 74] также говорится, что ре­
зультаты натурных наблюдений хорошо согласуются с 
верхним хвостом гамма-распределения. Также в рабо­
тах Н.О. Madsen [11, р. 350] и М.Н.Faber [12, р. 74] пока­
зано, что изменчивость случайного поля нагрузки зави­
сит, главным образом, от площади, на которую оно 
распространяется. Вместе с тем, Melchers [16] допус­
кает использование распределений экстремальных 
значений 1-го типа (распределение Гумбеля) для опи­
сания максимумов длительной нагрузки за опреде­
ленный период. При этом часто предпочтение отдает­
ся последнему благодаря более удобному численному 
моделированию.

Следует отметить, что используемая модель для Qequ 
построена согласно принципу Ferry Borges — Castanheta 
и представляет случайное поле, аппроксимированное 
двухпараметрическим импульсным процессом. В отли­

чие от одноименной модели для стохастических про­
цессов здесь в роли переменной выступает не время, а 
положение в пространстве. При этом базовая площадь 
A0 = 20 м2 в среднем соответствует площади одного по­
мещения, так что на каждом участке площадью A0 дей­
ствует равномерно распределенная нагрузка, принима­
ющая на различных участках различные значения в со­
ответствии с функцией распределения F0(q).

Вероятностная модель кратковременной полезной 
нагрузки, принятая [13], предполагает, что интенсив­
ность выражается через те же случайные поля, что и ин­
тенсивность длительной нагрузки, а их статистические 
параметры назначают в зависимости от категории зда­
ния. В общем случае кратковременные нагрузки можно 
рассматривать как сосредоточенные [11, р. 351], одна­
ко при проектировании используется тот же подход, что 
и для длительных нагрузок. Продолжительность дей­
ствия кратковременных нагрузок следует рассматри­
вать детерминированной и ограниченной. Стандартное 
отклонение равномерно распределенной кратковре­
менной нагрузки обычно принимает значения того же 
порядка, что и среднее значение, а число ее появлений 
подчиняется экспоненциальному распределению.

------------------------\  ТЕОРИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ________________

Изменения во времени
Предполагается, что время между изменениями на­

грузки имеет экспоненциальное распределение, поэто­
му число этих изменений имеет распределение Пуассо­
на. Функция распределения для максимумов длитель­
ной нагрузки записывается в виде:

^O,max (£?) = ехр[-А.Г(1-F 0(Q))], (3.14)

где F0(Q) — функция распределения длительной на­
грузки;
T — период отнесения, например, планируемый 
срок эксплуатации здания;
X — интенсивность изменений нагрузки, частота.

Таким образом, в формуле (3.14) XT — это среднее 
число изменений нагрузки (перестановок оборудова­
ния, изменений назначения помещений и т. д.).

По определению появление во времени максималь­
ных значений описывается Пуассоновским процессом 
со средней частотой появления v. Средняя продолжи­
тельность действия кратковременной нагрузки зависит 
от самого физического процесса нагружения. Функция 
распределения максимумов нагрузки для периода T:

/rP,max(P) = e x p [-v r(1 -F p(p))]. (3.15)

Максимальная полезная нагрузка, которая может 
появиться в здании, соответствует сочетанию длитель­
ной и кратковременной нагрузок. Предполагая статис­
тическую независимость двух видов нагрузки, макси­
мальное значение в течение одного периода отнесения 
T получается из интеграла свёртки. Максимальную на­
грузку за время T можно также получить, применяя тео­
рию экстремальных значений:

Qmax= max
О +P^  max с

О +Pmax

(3.16)

где Omax, Qc — функции распределения длительной 
нагрузки соответственно для максимального
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значения за период T и для значения в произ­
вольной временнуй точке;
Pmax, Pc — Функции распределения кратковре­
менной нагрузки соответственно для макси­
мального значения за период T и для значения в 
произвольной временнуй точке.

Для полезной длительной нагрузки период цикличнос­
ти, как правило, принимается T = 5 лет [13] (для офисных 
помещений). Если базовым периодом при калибровке ко­
эффициентов сочетаний приняты периоды Т< 5 лет (на­
пример, для особых расчетных ситуаций), то функции рас­
пределения длительной нагрузки Omax и Ocсовпадают. Для 
кратковременной полезной нагрузки функция Pmax описа­
на в таблице 2 для различных периодов отнесения.

Для составления вероятностной модели полезной 
нагрузки необходимо знать соотношения средних и 
нормативных значений для длительной составляющей 
полезной нагрузки ц0/Оя и кратковременной \iP/Qk и со­
отношения для стандартных отклонений G0/Qk, Gp/Qk.

Анализ параметров распределения полезной дли­
тельной нагрузки для квартир и офисов, рекомендован­
ных в работах [15, с. 251] и [13], показал, что отношения 
H0ZQk составляют приблизительно 0.2 при коэффициен­
те вариации V0 от 0.8 ([15]) до 1.15 ([13]). В исследова­
нии, проведенном авторами, принят коэффициент ва­
риации Vq = 1.15, хотя это значение скорее можно на­
звать консервативным по сравнению с фактическими 
измерениями, описанными в [14, 15]. При этом в автор­
ских исследованиях [17] было показано, что обеспечен­
ность нормативного значения при таких параметрах 
распределения для длительной нагрузки незначительно 
зависит от применяемого закона распределения (N, LN, 
Gumbel). Следует отметить важное отличие в принципах 
назначения нормативных значений для климатических и 
полезных нагрузок. Например, для снеговых нагрузок 
нормативные значения назначаются исходя из обеспе­
ченности 0.98 для распределения годовых максимумов. 
Нормативные же величины для полезных нагрузок на­
значены в нормах [2, 18] исходя из опыта эксплуатации 
различных типов помещений, а также с учетом физиче­
ского ограничения экстремальных значений. Поэтому 
обеспеченность для таких нагрузок, как правило, не рас­
сматривается. Этот факт не позволяет связать среднее 
JH0 и нормативное Qk значения строгой аналитической 
зависимостью, как будет далее сделано для снеговой 
нагрузки (см. 3.3.4), а допускает лишь использование 
эмпирических соотношений.

Для кратковременных нагрузок соотношение jJipZQk 
принято в соответствии с параметрами распределения, 
рекомендуемыми в [13] (для офисов). В монографии 
[11, р. 352] отмечается, что нет безальтернативных и до­
казанных экспериментально предпочтений для закона 
распределения кратковременной нагрузки, но часто вы­
бирают гамма-распределение, хотя этот выбор в боль­
шой степени случайный. В таблице 2 с учетом указанных 
особенностей приведены вероятностные модели для 
полезных нагрузок, принимаемые для задач калибровки 
коэффициентов сочетаний.

3.3.3 Ветровая нагрузка W

Согласно JCSS Model Code [13], вероятностная мо­
дель ветровой нагрузки может быть представлена сле­
дующим образом:

— для жестких конструкций, нечувствительных к ди­
намическим эффектам:

W = CaCgCr Ip U 2re,; (3.17)

— для конструкций, чувствительных к динамическим 
эффектам

HZ = CdCaCs7C ^ p u L ,  (3.18)

где са — аэродинамический коэффициент;
Cg — коэффициент порывистости; 
сг — коэффициент, зависящий от аэродинами­
ческой формы здания или сооружения;
Cd — динамический коэффициент; 
р — плотность воздуха, принимаемая при стан­
дартных условиях 1.25 кг/м3;
Urcf -  базовая скорость ветра, осредненная за 
10-минутный интервал, замеряемая на высоте 
10 м над уровнем земли при прочих стандартных 
условиях (либо скорость ветра на требуемой вы­
соте).

Как правило, величину u nf  моделируют распреде­
лением Вейбулла с масштабным параметром k ^ 2. 
Можно считать, что распределение базовой скорости 
соответствует распределению скорости ветра в слу­
чайной точке во времени, иначе говоря, можно прини­
мать, что случайная переменная Un-/ представляет 
среднюю скорость. При преобразовании базовой ско­
рости ветра UnfHdi высоте 10 м к скорости на необхо­
димой высоте над уровнем земли вероятностная мо­
дель не изменяется.

Средняя скорость ветра — случайная величина, об­
ладающая значительной изменчивостью. Вместе с тем, 
эта величина сильно автокоррелирована. Однако разде­
ление на интервалы длительностью 4-12 часов (в сред­
нем 8 часов) позволяет считать эти процессы статисти­
чески независимыми для большинства практических за­
дач. Для больших периодов времени максимальные 
скорости хорошо описываются распределением Гумбе- 
ля. Это относится к годовым максимумам скорости и 
давления.

Коэффициент вариации ветровой нагрузки включает 
изменчивости всех величин, входящих в аналитические 
модели (3.17) и (3.18), при условии, что эти коэффици­
енты статистически независимы. Принимая во внима­
ние вероятностные модели всех коэффициентов, реко­
мендованные в [13], коэффициент вариации ветровой 
нагрузки Vw принимает значения от 0.26 до 0.53. 
М.Н. Faber [12, р. 76] рекомендует в качестве репрезен­
тативного значения коэффициента вариации принимать 
0.37. Следует отметить, что изменчивость максимумов 
скорости ветра U имеет большое влияние на коэффици­
ент вариации нагрузки Wf но не определяющее.

Для создания полной вероятностной модели вет­
ровой нагрузки в рамках рассматриваемой задачи 
требуется знать соотношения основных параметров 
функции распределения с нормативным значением 
нагрузки Wkf используемым при проектировании. 
Для того чтобы определить соотношение норматив­
ного значения Wk и среднего значения годовых мак­
симумов нагрузки Hw,max,т=̂  год» составим систему 
уравнений:
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r\ P M̂L/.max.r=! год {  I  Mw,max,7"=

P U 2kJ l c 1=Wk
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(3.19)

где Uk — нормативное значение скорости ветра, определяемое как 98 %-ный квантиль распределения годовых 
максимумов скорости ветра.

Следует отметить, что при таком подходе нормативное значение ветровой нагрузки Wk не будет соответствовать 
обеспеченности 98 % соответствующих годовых максимумов из-за возведения скорости Uk во вторую степень в 
формуле (3.19), и реальный период повторяемости будет составлять приблизительно 20-25 лет.

Распределение годовых максимумов скорости ветра имеет иную изменчивость, нежели изменчивость ветровой 
нагрузки W. Так, например, для условий Бреста коэффициент вариации годовых максимумов скорости составляет 
IZt7max7̂ 1 год = 0.12. Для ветровой нагрузки в задачах калибровки можно применить значение Vwmaxĵ t год = 0.37, рассчи­
танное исходя из средней изменчивости всех параметров модели (3.17), рекомендованной в [13]. Для определения 
нормативного значения скорости ветра примем, что годовые максимумы распределены по закону Гумбеля, что при 
коэффициенте вариации годовых максимумов IZt7max7̂ 1 год = 0.12 приводит к значению Uk = 1 -311-Iit7max Г=1 год. Это со­
отношение, в свою очередь, позволяет перейти к нормативной нагрузке:

MW  ,max, 7" =1 год
W k И-L/,max,Г=1 п

1-31 I2-Î naxJ=
0.58И/*.

Подобным образом в соответствии с правилом (3.12) были получены вероятностные модели ветровой нагрузки 
для других периодов отнесения (см. таблицу 2). При этом использовались статистические параметры распределе­
ний максимальной скорости ветра для различных периодов отнесения поданным неопубликованных исследований 
(С.С. Дереченник, В.В. Тур), а также по результатам анализа базы данных [19] (метеостанция Брест).

Для сравнения в статье [20] принимались следующие модели для годовых максимумов: Pivmax 7=1 год = 0.51/1/*,
V m a x ,r = 1  год = 0 . 4  ~  A jlf l УСЛОВИЙ С Л О В Э КИ И .

Проведенный анализ статистических данных в исследованиях [17] показал, что стандартные отклонения для 
всех периодов отнесения существенно отличаются. Этот факт свидетельствует о том, что при вероятностном моде­
лировании ветровой нагрузки нельзя считать соответствующий стохастический процесс эргодическим. Тем не ме­
нее, следует отметить хорошую согласованность теоретических переходов (свойственных эргодическим процес­
сам) между различными периодами отнесения с фактическими расчетами.

3.3.4 Снеговая нагрузка S

Согласно JCSS Model Code [13], вероятностная модель снеговой нагрузки на покрытие здания в общем случае 
может быть представлена в виде:

S = Sg-r-kh,h' , (3.20)

где Sg — снеговая нагрузка на поверхности земли (нагрузка, замеряемая на метеостанции);
г — коэффициент для перехода от нагрузки на поверхности земли к нагрузке на покрытии здания; 
h — абсолютная высотная отметка строительной площадки над уровнем моря; 
hr — стандартная высота над уровнем моря (равна 300 м); 
к — коэффициент, учитывающий тип местности.

В условиях Беларуси применение коэффициентов к , h/hr неактуально, поскольку вся территория находится при­
близительно на одном уровне и в условиях только континентального климата. Поэтому данные о нагрузке Sg с ме­
теостанций можно считать охватывающими территорию в полной мере.

В JCSS Model Code [13] рекомендуется применять гамма-распределение для максимальных значений нагрузки. 
Однако, как отмечается в [12, р. 78] хорошее совпадение дает применение распределения Гумбеля.

Переходный коэффициент г может быть выражен через группу коэффициентов:

r = r|a-ce-c, + c f , (3.21)

где г|а — коэффициент формы покрытия, является случайной переменной;
се — коэффициент подверженности внешним воздействиям, имеет детерминированное значение;
C t — термический коэффициент, имеет детерминированное значение;
сг — коэффициент перераспределения (из-за действия ветра), является случайной переменной. Если пере­
распределение снега не учитывается, то сг = 0.

Для коэффициента формы покрытия г|а рекомендуется [13, р. 40] бета-распределение с коэффициентом вари­
ации 0.15. Если не учитывать перераспределения снега на кровле из-за ветра, то изменчивость снеговой нагрузки
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на здание складывается из изменчивости нагрузки на 
поверхности земли Sg и изменчивости коэффициента да.

В исследованиях авторов [17] выполнена обработка 
данных по максимумам нагрузок от снежного покрова 
для базовых периодов 10 дней и 1 год с 18 метеостан­
ций, расположенных по всей территории Беларуси. От­
несение выборочных средних и среднеквадратических 
отклонений к нормативной нагрузке Sk позволяет учиты­
вать районирование Беларуси. При этом получены весь­
ма устойчивые характеристики этих отношений. Если 
принять для задачи калибровки средние значения этих 
отношений, то отпадает необходимость рассматривать 
каждый снеговой район отдельно.

Поскольку существует ненулевая вероятность (1 -  ps) 
того, что нагрузка Sj = 0 в течение некоторого из декад­
ных интервалов ту, то функция распределения Sj должна 
включать эту вероятность, то есть:

____________________ THEORY AND RESEARCH / -------------------------

I (1 ■-Ps )+ РЛ'тас.Г.Юдней ДЛЯ S > 0 
I ( I - Ps) AMS=O1

(3.22)

где P smax r=,о дней — Функция распределения S при 
Sj > 0 (по снежному периоду ноябрь — март).

В таблице 2 приведены вероятностные модели сне­
говой нагрузки для различных периодов отнесения, 
принятые для целей калибровки коэффициентов соче­
таний.

Функцию распределения максимумов снеговой на­
грузки для периода отнесения T = 1 месяц из-за отсут­
ствия подробных статистических данных находили си- 
муляционным методом. Для этого было произведено 
генерирование псевдослучайного массива, подчиняю­
щегося усеченному распределению Вейбулла с параме­
трами, соответствующими актуальной функции распре­
деления декадных максимумов (полученной на основе 
статистической обработки фактических данных). Затем 
из каждой последовательной тройки значений выбира­
лись максимумы, составляющие новый массив. Объем 
симуляций составил 90 000 декад и, соответственно, 
30 000 месяцев. Полученная вероятностная модель 
приведена также в таблице 2.

Для периода T = 3 месяца функция распределения 
максимумов снеговой нагрузки получена преобразова­
нием функции распределения годовых максимумов 
(при этом учитывалась только продолжительность 
снежного периода 150 дней):

г -190/150
^ ,т а х Т ^ З м е с ^ )  =  [  ^ S 1maxT= 1 год ( ^ )  J ' ( 3 . 2 3 )

Принято, что данная функция также соответствует 
закону распределения Гумбеля со средним значением и 
стандартным отклонением, равными:

I^s,max,Г =3 мес — I^S,max,7" =I гол

+— <W =.,Jn [90 /150]=0 .32S k,
Я

®S,max,T=3 мсс =  ^S /nax .r =1 год =  ^  - 2 IS ^  .

Тот факт, что в итоге средние значения максимумов 
для T = 1 месяц больше чем для T= 3 месяца, обуслов­
лен разными законами распределений.

3.3.5 Особое воздействие А

В общем случае величина особого воздействия являет­
ся в значительной степени неопределенной. Неопреде­
ленность обусловлена множеством факторов: неизвестна 
частота и время появления особого события, неизвестно 
пространственное положение особого воздействия, неоп­
ределенная природа воздействия и, как следствие, невоз­
можность прогнозирования законов распределения его 
величины. Лишь некоторые типы идентифицированных 
особых воздействий согласно EN 1991-1-7 [21] принято 
считать детерминированными: взрыв газа и столкновение 
транспортных средств с элементами конструкций. При 
этом все характеристики таких воздействий остаются 
весьма приблизительными. Madsen отмечает [11, р. 353], 
что даже для известных полезных нагрузок выбор функции 
распределения является в большей мере случайным.

В настоящей работе принят следующий подход к на­
значению абсолютной величины особого воздействия Л: 
принимается детерминированное значение, равное 
суммарной нормативной нагрузке на элемент от всех из­
вестных воздействий Ek с множителем кА (см. таблицу 2). 
Значения коэффициента кА принимались в диапазоне от
1.0 до 4.0. Очевидно, что при бульших значениях кА сопут­
ствующие воздействия оказываются незначимыми.

4 ФУНКЦИИ СОСТОЯНИЯ
КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

4.1 Постоянные и переходные расчетные ситуации

В общем виде вероятностная функция состояния, ха­
рактеризующая запас прочности конструктивного эле­
мента (1-я группа предельных состояний), включает ба­
зисные переменные, описывающие как воздействия, 
так и сопротивление:

0 (X) = z f l-e E-[neG + ( 1 -п0)х 

x f t 0Q + (1- n 0 )(%W + (1-TW )’S))],
(4.1)

где z — совокупный расчетный (проектный) пара­
метр, например, площадь поперечного сечения, 
площадь армирования;

tIg = Gk+Qk+Wk+Sk
коэффициент, определя­

ющий долю постоянной нагрузки в паре нагру­
зок (постоянные — переменные);

tIq =
Ok

Qk+wk+Sk
— коэффициент, определяю­

щий долю полезной нагрузки среди всех пере­
менных нагрузок;

Таблица 3. Вероятностные модели переменных нагрузок 
в функции состояния, характеризующей 
запас прочности конструкций в постоянных 
расчетных ситуациях для базового периода T= 5 лет

Доминирующая
переменная

нагрузка

Модель нагрузки

полезной Q ветровой W снеговой S

Полезная О О + PvjfFTiax1 Т=5лет ' тах,Т=5лет Wтах,Т=1день CvjITiax1T=IOflH

Ветровая W ^max1 Т=5лет Wтах,Т=5лет CvjFriax1T=IOflH

Снеговая S ^max17=5лет Wv ¥ тах,Г=10дн CvjFTiax1T=S лет
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л - _! __ — коэффициент, определяющий
w wk+sk

долю ветровой нагрузки среди климатических 
нагрузок.

Как видно, различные соотношения переменных и 
постоянных нагрузок регулируются посредством систе­
мы коэффициентов т|;. Для того чтобы охватить все 
практические ситуации, принято изменять значения т|, в 
следующих пределах: r|G = {0.1 ... 1.0}; Tj0 = {0 ... 1.0}; 
Пи/= {0 ... 1.0}.

Все базисные переменные X = {Я, 0£, G, О, И/, S} 
функции состояния (4.1) при анализе надежности кон­
струкций считаются случайными со своими специфиче­
скими законами распределения. В соответствии с кон­
цепцией надежности СТБ ISO 2394 [5] в рамках метода 
предельных состояний конструктивный элемент пребы­
вает в желательном состоянии, когда выполняется усло­
вие д(х) > 0. Предполагается, что параметр z в процессе 
проектирования подбирается таким образом, чтобы вы­
полнялись требования безопасности и "экономичности"
9(х) = 0.

В процессе эксплуатации конструкций на них дей­
ствует комплекс статистически независимых нагрузок и 
воздействий. Принимая во внимание правило Turkstra, 
следует рассматривать такие комбинации, в которых 
лишь одна из нагрузок действует со своим максималь­
ным значением (отнесенным к заданному базовому пе­
риоду) — доминирующая, а остальные нагрузки — недо­
минирующие — действуют с комбинационными значе­
ниями и моделируются базисными переменными с 
законами распределения соответствующих процессов в 
произвольной временнуй точке. Как правило, это зако­
ны распределения максимальных значений за некото­
рый минимальный базовый период с учетом природы 
воздействия (период цикличности).

В рамках анализа надежности рассматриваются три 
модификации приведенной вероятностной функции со­
стояния, соответствующие случаям доминирования 
каждой из переменных нагрузок. В таблице 3 обозначе­
ны виды вероятностных моделей переменных нагрузок, 
принимаемые, соответственно, в каждой из трех моди­
фикаций функции (4.1) и относящиеся к базовому пери­
оду T -  5 лет.

При доминирующей полезной нагрузке принято, что 
ее кратковременная составляющая P действует со сво­
им максимальным значением в течение одного дня с ча-

Рис. 6. Случайные процессы нагружения и прочности
конструкций в течение проектного срока службы

стотой появления v = 1/год (см. таблицу 2). В остальных 
сочетаниях кратковременная нагрузка P отсутствует. 
В случае доминирующей снеговой нагрузки S осталь­
ные нагрузки моделируются с законами распределения 
максимальных значений за период цикличности снего­
вой нагрузки не менее T = 10 дней.

4.2 Особые расчетные ситуации

В рамках данного исследования рассматривали две 
разновидности особых расчетных ситуаций: 1) при про­
ектировании ключевых элементов конструктивной сис­
темы; 2) при анализе модифицированной конструктив­
ной системы, измененной в результате реализации 
особого события А (например, с удаленными конструк­
тивными элементами).

Функция состояния для ключевых конструктивных 
элементов в особых расчетных ситуациях включает до­
полнительно расчетное значение идентифицированно­
го особого воздействия Ad = kA Ek\

g(X) = z f l-0 £-[r|GG + ( 1 ^ G)x {42)

x ^ 00  + (1 -n o )(n №M/+(1-nw) S ) ) ] - / \ d,

где значение Ek определяется суммарным эффек­
том от действия всех учитываемых нагрузок:

Ek =Gk+Qk+Wk+Sk . (4.3)

Функция состояния элементов модифицированной 
расчетной схемы не включает особое воздействие.

4.2.1 Стратегия оценки и управления
надежностью железобетонных конструкций
при наступлении особых событий

Особое воздействие — исключительное событие в 
"жизни сооружения", которое, будем считать, обяза­
тельно возникает в течение срока службы. После того, 
как на сооружение подействовала некоторая особая на­
грузка (будь то взрыв газа, землетрясение, ураган, те­
ракт), имеющая несоизмеримо бульшее значение по 
сравнению с проектными нагрузками, то встает основ­
ной вопрос: продолжит ли данное сооружение свое су­
ществование в дальнейшем? Если сооружение разру­
шилось лишь частично, то сразу после возникновения 
особого воздействия следует период восстановления, 
характеризуемый пониженной прочностью и, соответ­
ственно, пониженной надежностью (рис. 6). При этом 
принимается решение: либо восстановить конструкции 
и привести в соответствие с первоначальным проект­
ным уровнем надежности с учетом оставшегося срока 
службы, либо пересмотреть назначение и условия экс­
плуатации сооружения и довести конструкции до нового 
требуемого уровня надежности. При реконструкции не­
обходимо пересмотреть заново проектный срок службы 
и привести в соответствие с ним нормативные значения 
нагрузок и коэффициенты безопасности.

Постановка вопроса о возможности дальнейшего су­
ществования сооружения приводит к выводу о том, что 
уровень надежности конструкций в момент возникнове­
ния угрозы должен быть не ниже того, что был заплани­
рован еще при проектировании. Поскольку особое воз­
действие А разовое, и после его появления происходит 
обновление конструкций, то к надежности ключевых
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элементов в особой расчетной ситуации следует предъ­
являть те же требования, что и к надежности элементов 
за весь срок "нормальной" эксплуатации. К тому же, по­
следствия разрушения от особой нагрузки, в принци­
пе, сопоставимы с последствиями разрушения от про­
ектных воздействий. Поэтому и уровни надежности 
конструктивных элементов, выраженные через индек­
сы надежности р, должны, как правило, обеспечивать­
ся равными:

Рд (в момент воздействия А) =
= Pr (для срока службы Г). (4.4)

Говоря о требуемом уровне надежности конструкций 
для периода восстановления, следует отметить, что пос­
ле эффективной реализации особого события А, привед­
шей к обрушению части конструкций, мы имеем дело с 
модифицированной расчетной схемой сооружения. 
Здесь следует учитывать то обстоятельство, что в случае 
значительных повреждений и отказа важных конструктив­
ных элементов производится эвакуация людей и уникаль­
ных материальных или нематериальных ценностей. Этот 
факт не должен игнорироваться, поскольку эвакуация 
приводит к изменению класса ответственности сооруже­
ния. Такое изменение, хотя и относится к достаточно ко­
роткому периоду восстановления, позволяет сделать вы­
вод о целевой надежности модифицированной конструк­
тивной системы. Целевые индексы надежности, 
приведенные в СТБ EH 1990 [6], получены путем оценки и 
сопоставления условной прибыли от эксплуатации со­
оружения, стоимости обеспечения безопасности кон­
струкций и потенциального ущерба от разрушения. Пос­
ле эвакуации потенциальный ущерб от возможного обру­
шения конструкций значительно снижается, поскольку 
именно человеческие жизни (в монетарном выражении) 
составляют преобладающую часть убытков от разруше­
ния сооружения. В каждом конкретном случае можно 
анализировать возможную степень эвакуации ценностей 
из частично разрушенного здания, но в общем случае, по 
мнению авторов, такое здание можно отнести к первому 
классу последствий разрушения CC1, характеризуемому 
незначительными последствиями для жизни людей и не­
значительными экономическими, социальными или эко­
логическими последствиями, которыми можно прене­
бречь: (Зя (для периода восстановления Tr ) = р, (для клас­
са RC1 и срока службы T= 50 лет).

Согласно СТБ EH 1990 [6, таблица В.2] для класса на­
дежности RC1, связанному с классом последствий раз­
рушения СС1, рекомендуются минимальные целевые 
индексы надежности: р = 3.3 (T =  50 лет) и р = 4.2 
(T=  1 год). Для класса RC2 рекомендуется индекс 
P = 3.8 (Г = 50 лет), для RC3 индекс P = 4.3 (Г = 50 лет).

Таким образом, следует рассматривать две группы 
особых расчетных ситуаций для конструктивных эле­
ментов, связанных с появлением особого события:

1) непосредственное присутствие особого воздей­
ствия А в расчетной схеме. Следует проверять надеж­
ность конструкций в момент появления воздействия А. 
Как правило, такому расчету подвергаются так называе­
мые "ключевые" элементы конструктивной системы;

2) эффект от особого воздействия проявляется им­
плицитно в виде последствий отказов элементов, ока­
завшихся в зоне влияния А, то есть рассматривается 
модифицированная расчетная схема, из которой удале­
ны поврежденные элементы. В такой расчетной ситуа­

ции следует обеспечивать требуемую надежность эле­
ментов на время периода восстановления Tr .

4.2.2 Функции состояния
"ключевых" конструктивных элементов

Момент возникновения события А является неопре­
деленным, но единовременным, поэтому нагрузки и 
воздействия можно рассматривать не как случайные 
процессы, а как случайные переменные с законами рас­
пределения значений в произвольной временнуй точке.

Обозначим Ta — период, в рамках которого есть воз­
можность выбора времени осуществления атаки, на­
пример период времени, позволяющий злоумышленни­
ку ожидать наибольшего снегового покрова, поджидать 
наибольшего скопления переменной нагрузки в одном 
месте по случаю периодических, но редких событий. Пе­
риод Ta циклически повторяющийся, вбирающий в себя 
все значимые состояния переменных воздействий. В 
рамках данного исследования принято Ta = 1 год.

Возможность выбора момента атаки будем учиты­
вать введением доминирующего переменного воздей­
ствия, которое примем с максимальным значением, по­
являющимся за период отнесения ТА. Это значит, что со­
ответствующая базисная переменная будет иметь закон 
распределения максимальных значений для базового 
периода ТАУ а недоминирующие (сопутствующие) воз­
действия должны моделироваться переменными с зако­
нами распределения соответствующих процессов в 
произвольной временнуй точке.

Аналогично тому, как были составлены функции со­
стояний для элементов в постоянных расчетных ситуа­
циях (см. раздел 4.1), рассматриваются четыре моди­
фикации вероятностной функции состояния (4.2), соот­
ветствующие случаям доминирования каждой из 
переменных нагрузок. В таблице 4 обозначены виды ве­
роятностных моделей переменных нагрузок, относящи­
еся к базовому периоду Ta = 1 год.

В случае доминирующей ветровой нагрузки рассма­
тривается два варианта функции состояния, учитываю­
щих возможность появления ветровой нагрузки с мак­
симальным значением в течение снежного периода, 
равного 5 месяцам, и в течение всего базового периода 
T = 1 год независимо от снеговой нагрузки.

4.2.3 Функции состояния элементов
конструктивной системы, модифицированной
в результате особого воздействия

Период восстановления Tr — время, в течение кото­
рого конструктивная система, модифицированная в

Таблица 4. Вероятностные модели
переменных нагрузок в функции состояния 
"ключевых" элементов 
в особых расчетных ситуациях 
для базового периода Ta = 1 год

Доминирующая
переменная

нагрузка

Модель нагрузки

полезной О ветровой W снеговой S

Полезная О О + р
*̂гтах,Г=5лет тах,Г=1день Wг г тах,Г=Зчаса

C
^m a x 1 T= Юдн

Ветровая W
^ m a x 1 Г=5лет W9 'тах,Г=5м ес

Q
u max, T= Юдн

^ m a x 1 Г=5лет Wmax, Г= 1 год -

Снеговая S ^ m a x 1 Г=5лет W9 г тах,Г=Зчаса
C
'"^max1I= I  год
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результате удаления поврежденных элементов, должна 
выдерживать все нагрузки с заданной вероятностью.
Как было ранее оговорено, индекс надежности, являю­
щийся целевым для периода восстановления, равен це­
левому индексу надежности для сооружений с анало­
гичным сроком эксплуатации, но пониженным классом 
надежности RC1.

Расчет надежности для периода восстановления по­
добен расчету надежности для общего периода эксплу­
атации. Таким образом, следует рассматривать по три 
модификации вероятностной функции состояния (4.1), 
соответствующие случаям доминирования каждой из 
переменных нагрузок и относящиеся к периодам вос­
становления Tr = {3 месяца, 1 месяц, 1 день}. Соответ­
ствующие вероятностные модели базисных перемен­
ных приведены в таблице 5.

5 КАЛИБРОВКА КОЭФФИЦИЕНТОВ СОЧЕТАНИЙ

5.1 Алгоритм калибровки

Калибровка производилась путем подбора системы 
коэффициентов \|f и включала следующие действия:

1) для принятой системы коэффициентов {yG, у0, yw,

Ys. V0- Vw VsJ или (Уел. Vac Vaw VasJ производился рас-
Таблица 5. Вероятностные модели переменных нагрузок

в функциях состояния элементов модифицированной 2) при полученном значении z произ-
конструктивной системы в особых расчетных ситуациях водилось вероятностное моделирование
для периода восстановления Tr функций состояния (4.1), (4.2) с базис­

ными переменными из таблиц 2-5. Для 
каждой функции состояния при опреде­
ленном наборе функций распределения 
переменных нагрузок (см. таблицы 3-5) 
определяли индекс надежности, после 
чего учитывался только минимальный из 
полученных индексов. Такие расчеты бы­
ли выполнены для каждого набора пара­
метров нагружения Ti,.

Рассматриваемую схему калибровки 
применяли для сочетаний воздействий в 
постоянных и особых расчетных ситуаци­
ях. При этом были рассмотрены сочета­
ния как для проектирования “ключевых” 
элементов конструктивной системы при 
наступлении особого воздействия, так и 
для проектирования элементов модифи­
цированной конструктивной системы.

5.2 Коэффициенты сочетаний 
в постоянных расчетных ситуациях

Доминирующая переменная 
нагрузка

Модель нагрузки

полезной О ветровой W снеговой S

Полезная О О +PvjfHiax1 Г=5лет max, Г= 1 день Wmax, T= 1 день
C
v^max1T=IOflH

Ветровая W ^ m a x 1 Т=5лет Wv v  m ax J= T R
C
v̂ max1T=IOflH

Снеговая S ^тах ,Т= 5л ет Wтах,Т=10дн (!день) ^ m a x 1T=Tfl

р

6.0

5.0

4.0

3.0

Постоянн
( Т

ИЯ

Ti 1̂ =0.5
--- Tl w =1.0
—г{ w=0.0

г|у=0.6

UOIl VjI q =  0.7

IOIl V jZ r=  0.6
у  S =  1.4 V jZ s= 0.7
у  O =  1.35 5 =  0.85

0.1 0.4 0.6 0.8 1 0.1 I Цо

Рис. 7. Зависимость индекса надежности от принятой 
системы коэффициентов у, у и г\ в постоянных расчетных ситуациях

чет проектного параметра z в соответствии с расчетными 
сочетаниями нагрузок по формулам (1.1а), (1.16) и (1.2):

— для постоянных расчетных ситуаций:

(YsGk +Y0V0jA  +YwV wj +YsVs^Sk >„/Rd

(y0<A +Y0Gk +YwVwoWk + YsVsoSk )уп /Sd 

(YgA  +Y0Voo0 k +YwWk +YsVsoSk 

( Y g A  +  Y0VooGk + YwVwolWk + YsSk

— для особых расчетных ситуаций при проектиро­
вании "ключевых" элементов:

Z = max

z = max
(УвА̂ к +V/ljQ,lQc + VA , + )/¾

(УвА̂ к + MVq,2Qr +X\fA,W,̂ k + VAtSZ^k )/¾

( У в А ^ к  + MVo,2 + V A W ,2 W k + W  A,S, f i k  )/¾  »

— для особых расчетных ситуаций при проектирова­
нии элементов модифицированной расчетной схемы:

Z = max
(YoA + V oA  +VWl2Wk +VsoSk )/Srf

(YgA  + V0A  + VWl,Wk + Vsl2Sk

(YgA  + Vol2Gk + v Wl2wk + VsrfSk )/s,(,

Рис. 8. Зависимость индекса надежности 
от системы коэффициентов у Аи г\ (при кА= 1)

На рис. 7 показана зависимость ин­
декса надежности от принятой системы 
коэффициентов у  и параметров нагру­
жения Ti для сочетаний воздействий в по­
стоянных расчетных ситуациях. Целью 
данных расчетов было оценить проект­
ный уровень надежности конструкций, 
рассчитываемых по СТБ EH 1990 [6] и 
СНБ 5.03.01 [8]. Значения частных коэф­
фициентов безопасности у, и коэффици­
ентов сочетаний \\/„ закрепленные в дан­
ных документах, приведены в таблице 6.

На графиках рис. 7 показаны кривые, 
получаемые при рекомендуемых в ука-
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Таблица 6. Частные коэффициенты безопасности %
и коэффициенты сочетаний Vjz0 для нагрузок 
согласно нормам [6, 8]

занных нормативных документах коэффициентах соче­
таний. Кривые различных цветов соответствуют случаям 
нагружения с различным соотношением климатических 
нагрузок t v

— красный Tiiv = 1.0, снеговая нагрузка отсутствует;
— синий tv = 0, ветровая нагрузка отсутствует;
— зеленый r\w = 0.5, снеговая и ветровая нагрузки 

воздействуют на элемент в равной степени.
Анализ расчетов показывает, что при принятых веро­

ятностных моделях (см. таблицу 2) в большинстве 
расчетных ситуаций выбранная система частных коэф­
фициентов безопасности и коэффициентов сочетаний 
обеспечивает требуемый уровень надежности проекти­
руемых конструкций (р = 4.35 для класса надежности 
RC2 и периода отнесения T=  5 лет). Однако в крайних 
секторах, соответствующих сочетаниям с одной пере­
менной нагрузкой, при малых r\G (легкие конструкции) 
наблюдается уровень надежности ниже требуемого.

5.3 Коэффициенты сочетаний
в особых расчетных ситуациях

Проведенный анализ показал, что использование ко­
эффициентов сочетаний Vjz1 и vj/2, записанных в нормах 
СНБ 5.03.01 [8] и применяемых, как правило, для расче­
та конструкций по второй группе предельных состоя­
ний, в случае особых расчетных ситуаций не приводит к 
достаточному уровню надежности проектируемых кон­
струкций. Поэтому во избежание путаницы было приня­
то обозначать индексом "А" коэффициенты уА в расчет­
ных сочетаниях, включающих особое воздействие А 
(Accident), и индексом "Я" коэффициенты \|/д в расчет­
ных сочетаниях для периода восстановления (Repair). 
Коэффициенты \уА и ц/я были откалиброваны таким обра­
зом, чтобы обеспечивался требуемый уровень надежно­
сти при всех возможных соотношениях переменных и 
особых нагрузок, также были рассмотрены различные 
продолжительности периода восстановления.

На рис. 8 показаны зависимости индекса надежнос­
ти от принятой системы коэффициентов уА и парамет­
ров нагружения ц для расчетных сочетаний, включаю­
щих особое воздействие (при кА = 1). Показанные 
кривые были получены при откалиброванных и рекомен­
дуемых в настоящей работе коэффициентах сочетаний 
v|iA (жирные линии) и при коэффициентах Viz1 и \|z2, уста­
новленных нормами СНБ 5.03.01 [8] (тонкие линии). 
Аналогично были подобраны коэффициенты \уА и при 
других значениях кА, соответственные значения которых 
приведены в следующем разделе. Также было выявле­
но, что применение коэффициентов Vjz4 к сопутствую­
щим (недоминирующим) нагрузкам не приводит к за­

метному изменению индексов надежнос­
ти. Это объясняется тем, что при наличии 
значительной по величине особой на­
грузки А роль всех остальных нагрузок 
снижается, и лишь коэффициенты соче­
таний для доминирующих переменных 
нагрузок имеют достаточное влияние. 
В этой связи было принято решение учи­
тывать в особых расчетных сочетаниях 
для "ключевых" элементов системы толь­
ко доминирующие переменные нагрузки.

При рассмотрении особых расчетных 
сочетаний для элементов модифициро­
ванной расчетной схемы и калибровке 

коэффициентов \yR было принято разделять коэффици­
енты Vjzai для доминирующих и Vjza2 для сопутствующих 
(недоминирующих) переменных воздействий. Посколь­
ку в данной ситуации в качестве периода восстановле­
ния Tr выступают относительно короткие временные ин­
тервалы, сопоставимые с периодами цикличности кли­
матических нагрузок, то возрастает и относительное 
влияние этих нагрузок, независимо от того, являются ли 
они доминирующими. Откалиброванные значения ко­
эффициентов Vjzai и Vjza2 для переменных нагрузок приве­
дены в следующем разделе.

5.4 Правила расчетных сочетаний воздействий
в особых расчетных ситуациях.
Предлагаемые изменения

Предлагается следующая схема рассмотрения соче­
таний воздействий при проектировании конструктивных 
элементов в особых расчетных ситуациях, рассматриваю­
щая отдельно случаи проектирования “ключевых” элемен­
тов и элементов модифицированной расчетной схемы.

Для проектирования “ключевых” элементов кон­
структивной системы расчетное значение эффекта от 
внешних воздействий, включающих идентифицирован­
ное особое воздействие А, в общем виде выражается:

Е<, = I>GA, Gkj) +Ad + \|Ia i Qk,, (5.1)
У

где yGAJ — частный коэффициент безопасности для по­
стоянных нагрузок в особой расчетной ситуации; 
Gkj — нормативные значения постоянных нагрузок; 
Ad — расчетное значение эффекта от особого 
воздействия;
vj/A1 — коэффициент сочетаний доминирующей пе­
ременной нагрузки в комбинациях, включающих 
особое воздействие, принимаемый по таблице 7; 
Qk] — нормативное значение доминирующей 
переменной нагрузки.

Значения коэффициентов сочетаний Vjzx1 принимаются в 
зависимости от требуемого класса надежности конструк­
тивных элементов и коэффициента кА, определяемого как 
отношение расчетного значения эффекта от особого воз­
действия Ad на рассматриваемый элемент к эффекту Ek от 
суммарной нормативной нагрузки на этот элемент:

J E kt (5.2)

eH = I iG11J+ I o k,. (5.3)
У />1

Вид нагрузки Частный коэффициент 
безопасности Коэффициент сочетаний

Постоянная G Yg =1-35 $ = 0.85

Полезная О Y0 = 1-5 < о О
Il О

Ветровая W Il сл

сооIl£о>

Снеговая S и&

о со Il О

Примечание -  "Коэффициент надежности по ответственности" уп = 0.95 
(согласно СНиП 2.01.07 [2]).
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Таблица 7. Коэффициенты уА и yGA для переменных нагрузок при расчете “ключевых” элементов

Класс надежности 
элемента К

Вид нагрузки

Полезная О, уА0 Ветровая W, vjfA W Снеговая S1 vjzAS Постоянная G, yGA

RC2
(P = 3.8)

1.0 0.8 0.9 0.8

1.1

1.5 0.7 0.8 0.7

2.0 0.6 0.7 0.6

2.5 0.5 0.65 0.55

3.0 0.4 0.6 0.5

3.5 0.4 0.55 0.45

4.0 0.4 0.5 0.4

RC3 
(P = 4.3)

1.0 1.1 1.2 1.1

1.31.5 1.0 1.1 1.0

2.0 0.9 1.0 0.9

2.5 0.8 0.9 0.8
1.4

3.0 0.8 0.9 0.8

3.5 0.8 0.9 0.8
1.5

4.0 0.8 0.9 0.8

Таблица 8. Коэффициенты сочетаний уя 1f Vjzff2 и yGA для переменных и постоянных нагрузок 
при расчете модифицированной конструктивной схемы

Период восстановления Tr

Вид нагрузки

Полезная О Ветровая W Снеговая S Постоянная G

Коэффициенты сочетаний

vJlflJ1O Vfll2,0 VflJ1W Vfll2lIY VflJ1S Vfll2lS УGA
3 месяца 0.8 0.2 0.7 0.2 0.8 0.2

1.051 месяц 0.8 0.2 0.55 0.2 0.65 0.2
1 день 0.8 0.2 0.2 0.2 0.6 0.2

где Qkl — нормативные значения переменных на­
грузок.

Для проектирования элементов модифицированной 
расчетной схемы (“неключевых” элементов) расчетное 
значение эффекта от внешних воздействий выражается:

= ^,УвА 'GkJ + V fllI1I ■ Ofci1 + ^ ( V fl,2,/ Gki), (5.4)
i '> 1

где \|/flili1, Vjzfl2i/ — соответственно коэффициенты со­
четаний доминирующей и сопутствующих пере­
менных нагрузок в комбинациях для модифици­
рованной конструктивной системы, принимае­
мые по таблице 8.

Значения коэффициентов сочетаний V jzf l , и Vjzfl2  при­
нимаются для различных видов переменной нагрузки в 
зависимости от планируемой длительности периода 
восстановления поврежденных конструкций Tr . Период 
восстановления Tr — время, в течение которого кон­
структивная система, модифицированная из-за удале­
ния поврежденных элементов, должна выдерживать все 
нагрузки с заданной вероятностью, соответствующей 
индексу надежности р = 3.3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе настоящего исследования были получены 
значения коэффициентов сочетаний для нагрузок в осо­
бых расчетных ситуациях, удовлетворяющие требова­
ниям действующих нормативных документов, регла­
ментирующих минимальный уровень надежности стро­
ительных конструкций. При этом рекомендуется 
различать сочетания для проектирования “ключевых” 
элементов системы и сочетания для проектирования 
элементов модифицированной конструктивной схемы, 
относящиеся к периоду восстановления конструкций 
после эффективной реализации особого события. Вы­
полнена оценка уровня надежности проектируемых кон­
струкций, обеспечиваемого принятой системой частных 
коэффициентов безопасности и коэффициентов соче­
таний для постоянных расчетных ситуаций.

Представленные в статье результаты исследова­
ния являются частью НИР [  17], выполненной РУП "Ин­
ститут БелНИИС" совместно с Брестским государ­
ственным техническим университетом по заданию 
Министерства архитектуры и строительства Респуб­
лики Беларусь.
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