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КАЛИБРОВКА ЧАСТНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ДЛЯ СНЕГОВОЙ 
НАГРУЗКИ ПРИ РАСЧЕТАХ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Введение. При введении европейских норм проектирования воз­
ник ряд вопросов, влияющих на эффективность применения этой сис­
темы нормирования для конкретных условий территории Республики 
Беларусь, Отличительной особенностью введенных норм является 
возможность проектирования с регламентированными параметрами 
надежности, установленными в базовом документе ТКП EN 1990 [1].

Базовый документ ТКП EN 1990 [1], устанавливающий общие 
принципы надежности строительных конструкций, содержит исчер­
пывающую информацию по процедурам проектирования с заданным 
уровнем надежности, а также и нормированные величины вероятно­
сти отказа и связанного с ней индекса надежности.

При применении метода предельных состояний в полувероятно- 
стной постановке (метод частных коэффициентов) параметрами, 
регулирующими и обеспечивающими достижение заданной надеж­
ности, является система частных коэффициентов у, и частных ко­
эффициентов, применяемых при составлении сочетаний воздейст­
вий \ |/ , , £ (эффектов воздействий).

Значения частных коэффициентов в общем случае зависят от 
конкретных географических, социальных, экономических условий 
страны и по этой причине их значения в Еврокодах относятся к на­
ционально устанавливаемым параметрам (NDP) и определяются в 
Национальных приложениях.

В силу того, что значения этих параметров обеспечивают задан­
ный уровень надежности строительных конструкций, их обоснован­
ное принятие является важнейшей задачей.

В статье выполнен анализ уровня проектной надежности сталь­
ных конструкций при рекомендованной в ТКП EN 1990 [1] системе 
частных коэффициентов и рассмотрении снеговой нагрузки в каче­
стве доминирующей. Получены значения частных коэффициентов, 
необходимые для обеспечения регламентированного уровня надеж­
ности по ТКП EN 1990 [1].

1 Основные принципы назначения национально устанавли­
ваемых параметров. На первоначальных этапах введения Евроко­
дов большинство стран (в том числе Республика Беларусь) прини­
мали рекомендуемые значения национально устанавливаемых па­
раметров (NDP). Следует отметить, что рекомендуемые значения 
являются усредненными и могут приводить к неэкономичным реше­
ниям. По данным сайта eurocodes.jrc.ec.europa.eu, на данный мо­
мент большая часть стран участников ЕС определили значения на­
ционально устанавливаемых параметров (NDP) с учетом территори­
альных особенностей.

В статье сделан упор на определение значений частных коэф­
фициентов при воздействии снеговой нагрузки для территориальных 
особенностей Республики Беларусь. Основная задача при назначе­
нии частных коэффициентов заключается в обеспечении требуемого 
уровня надежности и сводится к задаче калибровки системы част­
ных коэффициентов. Калибровка системы частных коэффициентов 
представляет собой задачу оптимизации норм. Откалиброванные 
частные коэффициенты должны обеспечивать уровни надежности 
наиболее характерных конструктивных элементов максимально 
приближенные к целевым уровням надежности, установленным для 
соответствующего класса надежности в ТКП EN 1990 [1].

Калибровку значений частных коэффициентов выполняли по 
следующему алгоритму:
1. Для принятой системы частных коэффициентов производили рас­
чет проектного параметра z  в соответствии с расчетными сочета­
ниями нагрузок.
2. При полученном значении параметра z  выполняли вероятностное 
моделирование функций состояния с базисными переменными. С 
использованием метода теории надёжности первого порядка (FORM) 
определяли индекс надежности для каждого набора параметров 
нагружения % (различные соотношения нагрузок).
3. Полученные зависимости индексов р  от параметров нагружения
Xi рассматривали на предмет соответствия требуемому уровню на­
дежности. При неудовлетворительном результате принимали новые 
значения системы частных коэффициентов и повторяли расчет, 
начиная с первого шага алгоритма.

Использование данного способа определения системы частных 
коэффициентов является в настоящее время наиболее прогрессив­
ным, позволяет учесть фактические условия и назначить научно 
обоснованные значения частных коэффициентов.

2 Детерминированный расчет. Общий вид проверки предельно­
го состояния конструктивного элемента по методу частных коэффици­
ентов сводится к выполнению детерминированного неравенства [1]:

Ed <Rd , (D
где f?d -  расчетное значение сопротивления элемента; -  рас­
четное значение эффекта воздействия.

2.1 Расчетное сопротивление. В данной работе рассмотрены 
только проверки предельных состояний по прочности (потеря устой­
чивости не рассматривается) стального элемента в соответствии с 
моделью сопротивления, принятой в ТКП EN 1993-1-1 [4]. Расчетное 
сопротивление сечения определяется по следующему выражению:

^ d = z f y l lMo< (2)
где z  -  расчетный параметр, представляет собой геометрическую 
характеристику сечения элемента (площадь, момент сопротивления);

fy -  характеристическое значение предела текучести стали;
Умо ~ частный коэффициент при проверках предельных со­

стояний по прочности (сопротивление сечения).
2.2 Расчетное значение эффекта воздействия. В соответст­

вии с ТКП EN 1990 [1] для определения расчетных эффектов воз­
действий предложены альтернативные схемы комбинаций усилий, 
обозначенные далее как Схема А и Б. Для комбинации эффектов 
воздействий (внутренних усилий) предполагается линейное поведе­
ние конструктивного элемента. При определении расчетного значе­
ния эффекта воздействия принята комбинация постоянной и снего­
вой нагрузки.

Используя формулу (6.10) [1], расчетное значение эффекта воз­
действий (внутреннее усилие) Е^ для комбинации двух нагрузок G  и 
Q  можно записать в следующем виде (Схема А):

=  Yg  ' +  Yq  ' Q< (3)
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В [1] предложена альтернативное сочетание с использованием 
двух выражений (6.10а) и (6.10b), переписав данные выражения для 
принятых условий, получим (Схема Б):

Ей =  Y G Gk + Y c > V o Q < '  (4)
=  %' YG ' +  Yq ' (5)

Менее благоприятное значение эффекта воздействия, получен­
ное из выражений (4) и (5), принимается для дальнейших расчётов.

Символы G K Qk обозначают характеристические значения посто­
янной и снеговой нагрузок. Согласно [1j коэффициенты Y q  и i ;  при­
нимаются равными 1,35 и 0,85, соответственно. Отметим, что согласно 
[1] частные коэффициенты для переменных нагрузок (независимо от 
вида нагрузки) равны J q  =  1,5 . Коэффициент сочетаний \|/0 для
снеговой по ТКП E N 1991-1-3 [3] принимается равным 0,6.

В соответствии с ТКП EN 1990 [1] допускается использовать 
схему Б с упрощением выражения (4), рассматривая только посто­
янную нагрузку, и далее по аналогии со схемой Б выбирается менее 
благоприятное усилие из двух выражений. В статье не рассматрива­
ется данная схема комбинации усилий, т.к. она не является харак­
терной при расчёте стальных конструкций и обеспечивает меньший 
уровень надёжности [5,8,9].

Согласно ТКП EN 1990 [3], характеристическое значение снего­
вой нагрузки на покрытие определятся по формуле:

s =  M i' С е • C j ■ Sj<, (6)
где |Xj -  коэффициент формы снеговых нагрузок; С е -  коэффици­
ент окружающей среды; C t -  температурный коэффициент; 
sk -  характеристическое значение снеговой нагрузки на грунт.

Коэффициенты Се и C t в большинстве случаев равны едини­
це [3]. Значения коэффициентов ^  = 0 , 8  [3] принять! для здания с 
односкатным покрытием с уклоном менее 30°, как для одного из 
наиболее распространённых случаев применения металлических 
конструкций.

3 Вероятностный расчет
3.1 Функция состояния. Для рассматриваемого предельного 

состояния (проверки предельного состояния по прочности) вероят­
ностная функция состояния д (Х ), характеризующая запас прочно­
сти конструктивного элемента, может быть записана в общем виде:

д { Х )  =  z f y - K R - ( G + Q ) k e  , (7)
где K r  и К е — случайные переменные, характеризующие соответ­
ственно ошибки расчетных моделей сопротивления и эффектов 
воздействий (усилий). Эти переменные предназначены для учета 
случайных эффектов, которыми пренебрегают, и математических 
упрощений принятых моделей.

3.2 Вероятностные модели базисных переменных. Важным 
этапом в определении частных коэффициентов вероятностными 
методами является определение вероятностных моделей базисных 
переменных. Как правило, выделяют две группы базисных перемен­
ных: одни, оказывающие влияние на модель сопротивления, а дру­
гие -  на модель эффектов воздействий (внутренних усилий).

В силу различных факторов, изучение моделей базисных пере­
менных должно производиться систематически. Наиболее новые 
статистические параметры для снеговых и ветровых нагрузок с уче­
том территориальных особенностей Республики Беларусь можно 
найти в работах [5,6,7].

Для постоянной нагрузки принят нормальный закон распределения, 
который хорошо согласуется с теоретическими предпосылками и факти­
ческими экспериментальными данными. Согласно ТКП EN 1991-1-1 [2] 
характеристическое значение для постоянной нагрузки принимают рав­
ным номинальному проектному значению, что соответствует 50% кван­
тили распределения, т.е. |j,G =  . Коэффициент вариации для по­
стоянной нагрузки усреднено принят равным Vq  =  0,1 [10].

Для снеговой нагрузки достаточно точной и наиболее распро­
страненной является вероятностная модель последовательности 
годичных максимумов снеговой нагрузки [10]. Для описания таких

последовательностей принят двойной экспоненциальный закон рас­
пределения (Гумбеля) [5, 6, 7, 10]. С учетом доступных данных для 
территории Республики Беларусь [5, 6, 7], для периода отнесения 
Г  = 50 лет можно принять следующие параметры функции распре­
деления среднее ( jg  =  1 ,0 4 s ,  и коэффициент вариации 
Vs  =  0 ,2 .  Для описания коэффициентов ( i j , С е и C t приняты 
статистические параметры, рекомендованные в [10]. Согласно [10] 
коэффициент окружающей среды С е и температурный коэффици­
ент C t рассматриваются как детерминированные величины.

Дело обстоит гораздо хуже с базисными переменными входящими 
в модели сопротивления для стальных конструкций. В первую очередь 
это касается основной переменой для модели сопротивления сталь­
ных конструкций -  предела текучести стали. Отсутствуют достоверные 
статистические параметры распределения для предела текучести с 
учетом применяемых сталей на территории Республики Беларусь. В 
качестве первого приближения были использованы литературные 
данные с наиболее неблагоприятными значениями статистических 
параметров. При анализе был принят логнормальный закон распреде­
ления со средним |ify ^ е х р П .б б Ц у )  = 1 ,Ш у и коэффициентом

вариации Vfy =  0 ,0 8  .
Для описания ошибок моделирования принято логнормальное рас­

пределение [10]. Приняты параметры ошибки сопротивления для про­
катного сечения подверженного действию изгибающего момента отно­
сительно главной оси и раскреплённого от потери устойчивости. Сред­
не значение 1,15 и коэффициентом вариации 0,05 приняты на основа­
нии данных, приведенных в справочном документе к Еврокоду 3 [14].

Таблица 1. Вероятностные модели базисных переменных

Базисная переменная Закон
распределения Vx

Постоянная нагрузка Normal G k 0,1
Снеговая нагрузка (T ref = 50 лет) Gumbel 1,04Sk 0,2C
Коэффициент формы ц Normal 0,8 0,15
Предел текучести fv LogNormal 1,14fv 0,08
Ошибка модели сопротивления LogNormal 1,15 0,05
Ошибка модели воздействия LogNormal 1 0,1

4 Анализ надежности. Для оценки уровня надежности использова­
ли метод теории надежности 1-го порядка (FORM, см. ТКП EN 199С5 
и метод наискорейшего спуска. Значения индекса надежности (J 
получены для базового периода 50 лет. Конструктивный элемент 
вхпринимает постоянную G  и снеговую Q  нагрузки. Для анализа 
получены графики зависимхти индекса надежности |3 от парамет­
ра нагружения % - q , / ( G k + q j .

На рисунке 1 представлен график зависимости индекса надел- 
нхти  р от параметра нагружения х  ПРИ использовании рекомен­
дованных значениях частных коэффициентов.Ре
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Из рисунка 1 видно, что рекомендованная система частных коэф­
фициентов при доминирующей снеговой нагрузке не может обеспе­
чить требуемый уровень надежности согласно ТКП EN 1990 [1] (тре­
буемое значение (3t = 3 , 8  для базового периода 50 лет). Аналогич­
ные результаты получены и для условий Чешской Республики [12j.

Видно, что надежность конструкций, запроектированных в соот­
ветствии с альтернативными правилами для комбинации усилий 
ТКП EN 1990 [1], может значительно отличаться. Использование 
Схемы А для комбинации усилий приводит к более неравномерному 
изменению индекса надежности по сравнению со Схемой Б.

Основываясь на актуальных значениях коэффициентов чувстви­
тельности можно получить значения частных коэффициентов, необ­
ходимых для обеспечения требуемого уровня надежности.

У т  = rk j 1 Р/?Г1[Ф(-«/?/Хр4)];
Yе  =  ре Г 1 [Ф (-а&  х  P t)] 1 в к , / . (8)

где F '1( ) - обратная функция распределения; гк , - характеристиче­
ское значение переменных входящих в модель сопротивления; е*,,- - 
характеристическое значение переменных входящих в модель эф­
фекта воздействия (усилия); а,- -  коэффициенты чувствительности, 
полученные с использованием метода FORM; -  требуемое зна­
чение (целевой) индекс надежности, принятый равным 3,8.

Требуемые значения частных коэффициентов для сопротивле­
ния, постоянной и снеговой нагрузки можно получить из следующих 
выражений:

YM0 ~  У м  х  У т  • Yg =  YSd х  Уд '•

Y Q = Y s d x YMx Ys50' (9)
где Уяа _ частный коэффициент, учитывающий погрешности мо­
дели сопротивления; ySc) -  частный коэффициент, учитывающий 
погрешности, касающиеся воздействий и/или модели эффектов от 
воздействий; ут  -  частный коэффициент для свойства материала 
(предела текучести), учитывающий возможность неблагоприятных 
отклонений свойства материала от его характеристического значе­
ния; Уд , YS50 ~ частные коэффициенты соответственно для по­
стоянной и снеговой нагрузки, учитывающие возможность нежела­
тельного отклонения величины воздействия от репрезентативного 
значения; у^ -  частный коэффициент безопасности, учитывающий
возможность неблагоприятных отклонений для коэффициента фор­
мы снеговой нагрузки.

Значения частных коэффициентов получены при помощи выра­
жений (8).

На рисунке 2 представлены требуемые значения частных коэф­
фициентов в зависимости от параметра нагружения % необходи­
мые для достижения индекса надежности (3t =  3 ,8  . При рассмат­
риваемых вероятностных моделях для предела текучести и ошибки 
модели сопротивления, частный коэффициент умо изменяется в 
диапазоне от 0,8 до 0,9.
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Рис. 2. Требуемые значения частных коэффициентов для обеспече­
ния индекса надежности pt =  3 ,8  при расчетах стальных 
конструкций

Значения частного коэффициента для постоянной нагрузки Jq  
варьируется в пределах от 1,1 до 1,5. Значение частного коэффици­
ента для снеговой нагрузки уq  , полученного из актуальных коэф­
фициентов чувствительности, существенно отличается от рекомен­
дуемого значения в ТКП EN 1990 [1]. Полученные частный коэффи­
циент больше рекомендуемого значения ( у Q = 1 ,5 )  почти для
всего диапазона параметра нагружения. Эти данные согласуются с 
результатами, полученными в работах [12, 13], а отчасти также с 
результатами, представленными в справочной документации [11] к 
Еврокоду [1]. Снеговые нагрузки во многих европейских странах 
аналогичны принятой модели. Следует отметить что значения част­
ного коэффициента ум о . полученные по актуальным коэффициен­
там чувствительности, являются меньшими 1, что входит в противо­
речие с базовыми положениями метода предельных состояний (в 
постановке метода частных коэффициентов -  расчетные значения 
свойства материала не могут быть больше его характеристических 
значений). Тогда, принимая в соответствии с Национальным прило­
жением к ТКП EN 1993-1-1 [4] значение умо = 1 ,0 2 5 ,  следует 
ожидать даже при предварительном оценивании, что значение част­
ного коэффициента для снеговой нагрузки у0  будет находиться в
интервале от 1,6 до 1,8.

Возможно, при уровне надежности, регламентированном в ТКП 
EN 1990, более экономичным будет разработка специальных меро­
приятий для повышения надежности. Необходимо использовать 
расчеты живучести (robustness) для уменьшения возможного ущерба 
в результате появления экстремальных значений снеговой нагрузки. 
Достаточная надежность может быть достигнута адекватной систе­
мой связей, повышением сопротивления ключевых элементов, ис­
пользованием вторичной защиты ключевых элементов и т.д.

Учитывая большую изменчивость и неопределенность снеговой на­
грузки, возможно, необходимо выделить расчет на снеговую нагрузку в 
качестве особого воздействия для легких металлических конструкций.

Следует подчеркнуть, что представленные результаты сущест­
венно зависят от принятых моделей для базисных переменных, 
включая ошибки моделирования сопротивления и эффектов воздей­
ствия. Таким образом, результаты, полученные в этом исследова­
нии, следует рассматривать как ориентировочные.

Заключение. Проведенная работа позволяет сделать следую­
щие выводы:
1. Рекомендуемые значения частных коэффициентов не обеспечи­

вают достижения значения целевого индекса надежности, регла­
ментированного базовым документом ТКП EN 1990 при проекти­
ровании стальных конструкций для условий Республики Беларусь.

2. Необходимо более детальное исследование вопроса обеспече­
ния надежности строительных конструкций при действии экс­
тремальных снеговых нагрузок, особенно для легких металличе­
ских конструкций.

3. Для более точного и достоверного определения значений част­
ных коэффициентов необходимо уточнять вероятностные моде­
ли базисных переменных для условий Республики Беларусь.

4. Введение европейских норм, осуществляемое в настоящее вре­
мя в некоторых странах СНГ, требует внимательного теоретиче­
ского анализа и апробации.
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NADOLSKY В.В., TUR V.V. Calibration (determination) of private coefficient for snow loading at calculations of steel designs
Results of calibration of private coefficients are presented in article for snow loading at the parameters of variability accepted in settlement model of 

resistance of bent steel designs. It is shown that the system of private coefficients accepted in TKP EN1993-1 doesn't provide demanded level of relia­
bility at design of steel designs and demands adjustment.
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