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Рассмотрена проблема регламентации показателей надёжности, выраженных в значениях допус
тимых вероятностей отказа или индексов надёжности. Представлены основные способы получения целе
вых значений показателей надёжности для строительных конструкций. Особое внимание уделено альтер
нативному варианту определения значения индекса надежности на основании предыдущего опыта норми
рования применительно к условиям Республики Беларусь. Выполнен анализ индекса надежности, обеспечи
ваемого отечественной системой нормативных документов по проектированию стальных конструкций. 
На основании полученных результатов выявлены особенности и количественные показатели надежности 
стальных конструкций. Сделаны выводы о необходимости проведения дальнейших исследований по усо
вершенствованию вероятностных моделей базисных переменных по мере накопления опытных данных и 
о необходимости выполнения аналогичных исследований для конструкций из других материалов. 

Введение . Статистика аварий строительных конструкций не является настолько массовой , ч т о б ы 
м о ж н о было получить на ее основе вероятностные параметры надежности конструкций. В связи с этим 
ш и р о к о е применение получил подход , когда на основании статистических исследований базисных пере
м е н н ы х составляются вероятностные условия безотказной работы конструкций , из анализа которых по
лучают оценки надежности , такие как вероятность отказа или индекс надежности . 

Вероятность отказа не является фактическим показателем частоты наступления аварий строитель
н ы х конструкций , но ш и р о к о используется д л я сопоставления расчетных п о л о ж е н и й при рассмотрении 
разных к о м б и н а ц и и нагрузок, р а з л и ч н ы х материалов , р а з л и ч н ы х видов отказов, типов конструкций и, в 
конечном счете, для относительного сравнения надёжности конструктивных решений . Эта величина свя
зана с теоретической м о д е л ь ю , п р и н я т ы м и п р е д п о с ы л к а м и (например, о типах распределений базисных 
переменных) и не может быть отделена от них. Вероятности отказа могут быть с о п о с т а в и м ы между со
бой только в том случае , если они н а й д е н ы для моделей со с р а в н и м ы м и предпосылками . 

В нормах С С С Р не регламентировалась величина вероятности отказа. П о эт о му при использовании 
в расчетах ч а с т н ы х коэффициентов , п о л у ч е н н ы х исходя только из установленной обеспеченности рас 
четного значения базисной переменной , конструкции имели р а з н ы й уровень надежности . В связи с этим 
профессор В.Д. Райзер , один из основных разработчиков Г О С Т 27751 «Надежность строительных конст
р у к ц и й и оснований. О с н о в н ы е п о л о ж е н и я по расчету» , отмечает: «Невозможно найти сколь-нибудь ра
зумного объяснения тому, что надежность с о о р у ж е н и й одного и того же назначения , в ы п о л н е н н ы х из 
р а з л и ч н ы х материалов , з апроектированных по д е й с т в у ю щ и м нормам , оказывается различной» [1 , с . 27] . 
Следует отметить , что советскими у ч е н ы м и были в ы п о л н е н ы значительные исследования по проблеме 
надежности в строительстве , в том числе были п о л у ч е н ы ч и с л е н н ы е значения у р о в н е й надежности . Од
нако нормативно они не были закреплены. 

Анализ отечественных работ показывает , что в большинстве случаев д л я зданий среднего класса 
надежности (жилые, п р о м ы ш л е н н ы е и офисные) п р и н и м а л и с ь значения вероятности отказа 1СГ4... 1СГ2, 
однако при этом, как правило , не уточнялся базовый период рассмотрения [2; 3] . 

С о г л а с н о к о н ц е п ц и и н а д ё ж н о с т и с т р о и т е л ь н ы х к о н с т р у к ц и й , с ф о р м у л и р о в а н н о й в м е ж д у н а 
р о д н ы х и е в р о п е й с к и х н о р м а х С Т Б I S O 2394 [4], Т К П EN 1990 [5], в в е д е н н ы х в д е й с т в и е на т е р р и т о 
р и и Р е с п у б л и к и Б е л а р у с ь , п р о е к т и р о в а н и е к о н с т р у к т и в н ы х э л е м е н т о в следует в ы п о л н я т ь н а о с н о в е 
н о р м и р у е м ы х ц е л е в ы х п о к а з а т е л е й н а д ё ж н о с т и , в ы р а ж е н н ы х в з н а ч е н и я х д о п у с т и м ы х в е р о я т н о с т е й 
отказа ру или и н д е к с о в н а д ё ж н о с т и р . Такой подход обеспечивает р а в н о н а д е ж н о с т ь строительных кон
струкций. В Т К П EN 1990 [5] представлены целевые значения индекса надежности д л я р а з л и ч н ы х клас
сов надежности зданий и видов предельных состояний. Так, при расчетах по п р е д е л ь н ы м состояниям 
н е с у щ е й способности требуемое значения индекса надежности принято р а в н ы м 4,7 для периода эксплуа
тации 1 год и 3,8 - для 50-летнего периода, что соответствует вероятности отказа 1,6-ІСГ6 и 7,2 -10~ 5 соот
ветственно. Это требование распространяется на конструктивные э л е м е н т ы среднего класса надежности 
(жилые, о ф и с н ы е здания) д л я всех стран Е в р о п ы , в к о т о р ы х проектирование конструкций осуществляет 
ся на основе Еврокодов . Однако индексы надежности не относятся к параметрам, у с т а н а в л и в а е м ы м на 
национальном уровне (NDP) . 

Технико-экономический анализ п р о е к т н ы х решений , реализованных на основе Т И П А Р е с п у б л и к и 
Беларусь и Е в р о к о д о в прямого введения , свидетельствует о существенном п о в ы ш е н и и материалоемко-
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сти стальных конструкции при использовании у к а з а н н ы х индексов надежности . По м н е н и ю многих спе
циалистов , они носят з а в ы ш е н н ы й характер по сравнению с с у щ е с т в у ю щ и м и в настоящее время в ряде 
стран Е в р о п ы , С Ш А , Канаде . В связи с этим представляется целесообразным исследовать и уточнить их 
значения с у ч е т о м экономических и социальных особенностей , опыта проектирования , изготовления , 
возведения и эксплуатации зданий и с о о р у ж е н и й в Беларуси. 

Существует большое количество п р е д л о ж е н и й по оценке требуемого (достаточного 1 ) уровня на
дежности . О б щ и е п р и н ц и п ы назначения и д и ф ф е р е н ц и а ц и и вероятности наступления предельного со
стояния о с н о в ы в а ю т с я на анализе и у п р а в л е н и и рисков , что позволяет учесть не только вероятность от
казов, но и тяжесть в о з м о ж н ы х последствий д л я общества . Н и ж е р а с с м о т р е н ы основные с п о с о б ы полу
ч е н и я целевых значений индекса надежности . Особое внимание уделено альтернативному варианту оп
ределения значения индекса надежности на основании п р е д ы д у щ е г о опыта н о р м и р о в а н и я применитель 
но к условиям Республики Беларусь . 

С п о с о б ы о ц е н к и (определения) требуемого у р о в н я н а д е ж н о с т и 
Оценка на основании рисков, существующих в повседневной жизни. В случае аварии строи

т е л ь н ы х конструкций л ю д и потенциально подвергаются риску р а н е н и я или гибели. Е с л и исходить из 
того , что эти риски я в л я ю т с я ч а с т ь ю с и с т е м ы всех видов рисков человека , то д о п у с т и м у ю вероятность 
предельного состояния н е с у щ е й способности м о ж н о установить по частоте наступления несчастных слу
чаев , п р о и с х о д я щ и х в результате жизнедеятельности человека. Довольно о б ш и р н ы е д а н н ы е по частотам 
наступления несчастных случаев представлены в литературе (например , в [6; 7]). 

Оценка на основании экономической оптимизации рисков. Значение вероятности отказа м о ж е т 
устанавливаться также на основании э к о н о м и ч е с к о й оптимизации затрат по л и к в и д а ц и и последствий в 
случае наступления прогнозируемого отказа. Здесь различают два случая возможности п р и м е н е н и я дан
ного способа. П е р в ы й п р и м е н и м д л я объектов только с э к о н о м и ч е с к и м и последствиями отказа (так на
зываемая чисто экономическая оптимизация) . Н а г л я д н ы м п р и м е р о м использования данного метода яв
л я ю т с я работы А.Я. Дривинга , который в 70-е годы разработал вероятностно-экономический метод рас 
чета строительных конструкций с чисто э к о н о м и ч е с к и м и последствиями отказа [8; 9] . М е т о д , предло
ж е н н ы й А.Я. Дривингом , прошел первую апробацию в нормах проектирования тепличного строительст
ва [8], д о п у щ е н к п р и м е н е н и ю в ряде случаев при проектировании стальных конструкций [10]. В т о р о й 
способ экономической о п т и м и з а ц и и позволяет учесть последствия ранений и гибели человека. Основная 
трудность при использовании данного способа заключается в в ы р а ж е н и и последствий р а н е н и я или гибе
ли человека в д е н е ж н ы х величинах. Н а и б о л е е прогрессивные п о л о ж е н и я данного способа о т р а ж е н ы в 
работах J.S. Na thwani , N .C . Lind, R. Rackwi tz , M . D . Pandey [11 -13] . 

На о с н о в а н и и результатов , п о л у ч е н н ы х с п о м о щ ь ю э к о н о м и ч е с к о й о п т и м и з а ц и и затрат , сделан 
в а ж н ы й в ы в о д о т о м , что : «...при увеличении вероятности отказа по сравнению с оптимальным зна
чением полные ожидаемые затраты растут гораздо быстрее, чем при уменьшении этой величины, 
т.е. избыток надежности стоит меньше недостатка надежности» [14, с. 48 ] . 

На основании анализа экономических показателей Республики Беларуси п р о ф е с с о р о м В.В. Туром 
подтверждена возможность использования параметров надежности, регламентированных в Еврокоде [15]. 

Оценка на основании предыдущего опыта нормирования. В процессе развития н о р м проектиро
вания достаточная надежность косвенно регулировалась посредством корректировки расчетных пара
метров на основании д а н н ы х о последствиях отказов при эксплуатации сооружений . В тех случаях, когда 
в процессе эксплуатации в течение длительного периода времени не наблюдались отказы, судили о воз
м о ж н ы х резервах надежности . Частые отказы, п р и ч и н ы которых не были связаны с нар у ш ением норма
т и в н ы х требований к проектированию, изготовлению и эксплуатации, свидетельствовали о недостаточ
ной надежности . 

Профессор В. Д. Райзер, основываясь на высказываниях Б.В. Гнеденко, Б. А. Козлова и И. А. Ушакова , 
отмечает: «... при определении расчетных параметров несущих конструкций наряду с применением ме
тодов теории надежности ... решение принимается на основании интуиции специалистов, подкреплен
ной анализом существующего уровня качественных характеристик изделия. Конечно, здесь имеют ме
сто постоянные ошибки, однако в общем процессе развития техники происходит такой «естественный 
отбор», в результате которого слишком неправильно запроектированные изделия «вымирают». Таким 
образом осуществляется формулирование целесообразных норм многих характеристик, в том числе и 
характеристик надежности» [16, с. 3] . 

1 Исторически сложилось, что первоначально больше использовалось понятие достаточного (как некая ми
нимальная величина) уровня надежности. Последующие исследования показали, что следует говорить не о доста
точном уровне надежности, а об оптимальном (целесообразном) значении. 
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А н а л о г и ч н ы е с у ж д е н и я в ы с к а з а н ы А.Я. Д р и в и г о м : «... нормативные значения нагрузок, свойств 
материала и система частных коэффициентов надежности обеспечивает определенный уровень на
дежности конструкций, достаточность которого подтверждается практикой проектирования и 
строительства» [8, с. 8] . 

Таким образом, оценка у р о в н я надежности на основании п р е д ы д у щ е г о опыта н о р м и р о в а н и я и 
проектирования является альтернативным вариантом оценки целевого значения вероятности отказа (ин
декса надежности) . По такому пути п о ш л и многие страны в процессе н о р м и р о в а н и я параметров надеж
ности, в том числе и с т р а н ы Е в р о с о ю з а (например, Н и д е р л а н д ы [17], Д а н и я [18], В е л и к о б р и т а н и я [19]). 
В процессе составления Еврокодов была принята предпосылка о том, ч т о б ы индекс надежности не отли
чался существенно от значений, обеспечиваемых д е й с т в у ю щ и м и в то в р е м я н а ц и о н а л ь н ы м и нормами. 
С этой целью рабочая группа М е ж д у н а р о д н о й ассоциации по проектированию мостов и конструкций 
( IABSE - International Associa t ion for Br idge and Structural Engineer ing) определила индексы надежности 
исходя из п р е д ы д у щ е г о опыта н о р м и р о в а н и я ряда стран. О б о б щ е н н ы е результаты этого исследования 
представлены в статье Т. Vrouwenve lder [20] (табл. 1). 

Таблица 1 

Значения вероятности отказа, 
обеспечиваемые национальными и международными нормами ряда стран [20] 

Страны Вероятность в год 

Аргентина 1,4-10"3...1,0-10"7 

Канада l,4-10- 3...5,4-10~ 6 

Китай 1,1-10 ' . . . 3 .2 -10 ' 

Дания 1,6-10~4...2,1-10~6 

Эстония 2,0-10~5 

Германия 2,0-10~5 

Голландия 2,3-10~4...3,2-10~5 

Южная Африка 4,8-10- 4...7,9-10~ 7 

Испания 2,0-10~5 

Швеция 1,6-10~4...1,3-10~6 

Великобритания 7,9-10~7 

США 2,3-10~ 4...4,8-10^ 

П р и разработке Еврокода EN 1990 [5] имели место острые дискуссии о возможности принятия 
у р о в н е й надежности (значений индексов надежности, вероятности отказа) каждой страной самостоятельно, 
т.е. о придании индексу надежности статуса «национально устанавливаемый параметр» (NDP) . В приня
той редакции Еврокода у с т а н о в л е н ы единые у р о в н и надежности для всех стран-членов Евросоюза . 

П р и определении уровня надежности на основании сложившейся практики проектирования и нор
мирования следует учитывать с л е д у ю щ у ю особенность . На фактическую надежность кроме регламенти
рованного у р о в н я надежности (уровень надежности , к о т о р ы й м о ж н о предполагать теоретически обеспе
ч е н н ы м системой н о р м а т и в н ы х документов) влияют и т р а д и ц и и проектирования . Анализ отечественного 
и зарубежного опыта проектирования показывает , что п о м и м о различий в р а с ч е т н ы х п о л о ж е н и я х (кото
р ы е , как показывает анализ , являются в большинстве случаев незначительными) н а б л ю д а ю т с я отличия в 
традиционно используемых видах конструкций , особенностях конструирования элементов , соединений и 
п р и н и м а е м ы х идеализации р а б о т ы строительных конструкций под нагрузкой. Д а н н ы е особенности за
частую скрывают значительные непроектные (не у ч и т ы в а е м ы е при проектировании) резервы н е с у щ е й 
способности , которые на д а н н ы й м о м е н т трудно или практически невозможно оценить . 

О с о б е н н о резко это п р о я в л я е т с я при п р о е к т и р о в а н и и у з л о в с о п р я ж е н и я . В о т е ч е с т в е н н о й прак
тике п р о е к т и р о в а н и я м н о г и е в и д ы отказов и с к л ю ч а л и с ь или о г р а н и ч и в а л и с ь к о н с т р у к т и в н ы м и м е р а 
ми , что с у щ е с т в е н н о у п р о щ а л о и х расчет . Е в р о к о д ы п р е д у с м а т р и в а ю т в о з м о ж н о с т ь в ы п о л н и т ь более 
т о ч н ы е р а с ч е т ы , у ч и т ы в а ю щ и е н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е с о с т о я н и е к а ж д о г о к о м п о н е н т а у з л о в о 
г о с о п р я ж е н и я . Д а н н а я с и т у а ц и я о б у с л о в л и в а е т и с п о л ь з о в а н и е р е ш е н и й , н е х а р а к т е р н ы х отечествен
ной практике . З а и м с т в о в а н и е т а к и х к о н с т р у к т и в н ы х р е ш е н и й без д о л ж н о г о р а с ч е т н о г о о б о с н о в а н и я 
м о ж е т п р и в е с т и к отказам . 

О п и с а н н а я ситуация свидетельствует о том , что качество норм проектирования , устанавливаемое 
только по факту отсутствия м а с с о в ы х отказов, не м о ж е т достоверно свидетельствовать об их корректно
сти, в особенности д л я вновь используемых и н е т р а д и ц и о н н ы х конструктивных решений . П о эт о му ре -
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зультаты, полученные из анализа у р о в н е й надежности на основании п р е д ы д у щ е г о опыта нормирования , 
д о л ж н ы рассматриваться в совокупности с оценками, п о л у ч е н н ы м и другими способами. 

А н а л и з у р о в н я н а д е ж н о с т и н а о с н о в а н и и п р е д ы д у щ е г о о п ы т а н о р м и р о в а н и я 
п р и п р о е к т и р о в а н и и с т а л ь н ы х к о н с т р у к ц и й н а т е р р и т о р и и Р е с п у б л и к и Беларусь 
Большинство нормативных документов преследуют цель - «достижение п р и е м л е м о й вероятности 

отказа конструкций» при их проектировании. В о б щ е м случае д а н н о е условие м о ж н о записать в виде 

Pf=P(g(X)<0)<Pb (1) 

где Pf - вероятность наступления предельного состояния; g (X) - функция состояния , показывающая , что 
д л я конкретных реализаций значений вектора базисных п е р е м е н н ы х X конструктивный элемент пребы
вает в р а б о т о с п о с о б н о м состоянии при g(x) > 0 либо в состоянии отказа при g(x) < 0; p t - целевое значе
ние м а к с и м а л ь н о д о п у с т и м о й вероятность отказа. 

Функция состояния для предельного состояния несущей способности представлена в следующем виде: 

g(X) =KRZRy-KE[G + С ш Q,(t) + С 0 , 2 2 Q2(t)]. (2) 

Здесь K R - случайная переменная , х а р а к т е р и з у ю щ а я погрешность расчетной модели сопротивления ; 
Z - г еометрическая характеристика поперечного сечения элемента (площадь , момент сопротивления) ; 
R y - случайная переменная , х а р а к т е р и з у ю щ а я прочность материала (предел текучести стали) ; К Е - слу
чайная переменная , х а р а к т е р и з у ю щ а я погрешность расчетной м о д е л и э ф ф е к т а воздействия; G - случай
ная переменная , х а р а к т е р и з у ю щ а я усилие от постоянного воздействия; С 0 ) д, - не зависящая от времени 
переменная , х а р а к т е р и з у ю щ а я погрешность м о д е л и /-го воздействия; Q,{f) - случайная переменная , ха
р а к т е р и з у ю щ а я усилие от і-то переменного воздействия. 

П р и наличии вероятностных моделей с л у ч а й н ы х п е р е м е н н ы х м о ж н о определить вероятность от
каза за базовый период времени. По своей сути и н ф о р м а ц и я о базисных п е р е м е н н ы х представляет собой 
и с х о д н ы е д а н н ы е д л я в е р о я т н о с т н о г о р а с ч е т а [6]. С л е д о в а т е л ь н о , т о ч н о с т ь и а д е к в а т н о с т ь в е р о я т н о 
с т н о й м о д е л и базисной п е р е м е н о й о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е н а р е з у л ь т а т ы расчетов . Э т о тре 
бует, прежде всего, точного и достоверного определения статистических параметров распределения ба
зисных переменных. В качестве первого п р и б л и ж е н и я вероятностные модели базисных п е р е м е н н ы х д л я 
условий Беларуси приняты в соответствии с р е к о м е н д а ц и я м и JCSS [21]. Вероятностные модели ветровой 
и с н е г о в о й н а г р у з о к п р е д с т а в л е н ы с у ч е т о м а к т у а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й д л я т е р р и т о р и и Р е с п у б л и к и Б е 
л а р у с ь [ 2 2 - 2 4 ] . З н а ч е н и я с т а т и с т и ч е с к и х п а р а м е т р о в н а г р у з о к с у щ е с т в е н н о зависят о т т е р р и т о р и а л ь 
н ы х о с о б е н н о с т е й конкретного региона страны, например коэффициент вариации годовых м а к с и м у м о в 
снеговой нагрузки изменяется в пределах от 0,44 (для Витебска) до 0,72 (для Пинска ) д л я всей террито
рии Р е с п у б л и к и Беларусь [22]. Поэтому они представлены в интервальных значениях, а остальные пара
м е т р ы п р и н я т ы у с р е д н е н н ы м и . Статистические параметры функций распределения базисных перемен
н ы х в ы р а ж е н ы через их нормативные значения, определенные согласно С Н и П [25]. В с е вероятностные 
модели , используемые д л я расчетов , приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Вероятностные модели базисных переменных 

Переменная Распределение Vx 

Постоянная нагрузка Нормальное (1,0...1,05)G B 0,07...0,10 

Полезная нагрузка (50 лет) Гумбеля (0,5. . .0 ,8)й, 0,35... 0,40 

Погрешность модели полезной нагрузки Нормальное 1,00 0,10 

Снеговая нагрузка (50 лет) Гумбеля ( U . . . 1 , 4 ) S B 
0,19...0,21 

Погрешность модели снеговой нагрузки Нормальное 1,00 0,15 

Ветровое воздействие (1 год) Гумбеля (0,8... 0,9) W„ 0,22... 0,27 

Ветровое воздействие (50 лет) Гумбеля {\A..A,6)Wn 0,14...0,17 

Погрешность модели ветрового воздействия Нормальное 0,80 0,30 

Предел текучести Логнормальное 0,08 

Погрешность модели сопротивления обобщенного стально
го элемента 

Логнормальное 1,10 0,10 

Погрешность модели эффекта воздействия Логнормальное 1,00 0,10 
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Базовый периода отнесения принят р а в н ы м 50 лет. Д л я сочетания п е р е м е н н ы х нагрузок использо
валось правило Turkstra. Учет р а з л и ч н ы х соотношений у с и л и й выполнен посредством безразмерных па
раметров нагружения % и а. П а р а м е т р нагружения % представляет собой д о л ю п е р е м е н н ы х воздействий в 
по лно м значении воздействия: 

х={<2пл+<2пл)1{Сп+<2пЛ + <2„л). (3) 

П а р а м е т р нагружения % м о ж е т изменяться практически от 0 (подземные конструкции) до 1 (ло
кальные э ф ф е к т ы в п о д к р а н о в ы х балках) . Анализ р е а л ь н ы х объектов показывает , что наиболее вероят
н ы й интервал значения параметра нагружения % составляет 0 ,3 . . . 0,7 для снеговой нагрузки и 0,4. . . 0,9 для 
полезной нагрузки. Близкие значения данного параметра (х = 0,4. . . 0,8) приняты д л я стальных конструк
ций в работе [26]. 

С о о т н о ш е н и е значений у с и л и й от п е р е м е н н ы х нагрузок характеризуется параметром нагружения 

а = Qn,i/Qn,u (4) 

где <2„д - переменная нагрузка, в ы з ы в а ю щ а я большие усилия ; <2„2 - переменная нагрузка, в ы з ы в а ю щ а я 
м е н ь ш и е усилия . 

У к а з а н н ы е параметры п о л о ж е н ы в основу ч и с л е н н ы х исследований индекса надежности . В табли
це 3 представлена взаимосвязь индекса надежности и вероятности отказа. 

Таблица 3 

Соотношение индекса надежности и вероятности отказа 

Индекс надежности 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Вероятность отказа 0,159 0,067 0,023 6,21 - Ю - 3 1,35-Ю - 3 2,33-Ю- 4 ЗД7-10- 5 

Частные к о э ф ф и ц и е н т ы для детерминированного расчета приняты согласно С Н и П 2.01.07 [25] с 
у ч е т о м изменения № 1. К о э ф ф и ц и е н т надежности y G д л я постоянной нагрузки зависит от с о с т а в л я ю щ и х 
компонентов этой нагрузки. Д л я большинства металлических конструкций среднее значение данного 
к о э ф ф и ц и е н т а находится в диапазоне 1,15... 1,2. К о э ф ф и ц и е н т надежности д л я снеговой нагрузки со
гласно 5.7 [25] равен 1,5, за и с к л ю ч е н и е м элементов покрытия , д л я которых он принимается д и ф ф е р е н 
цированно: j s = 1,5 при G„ I S„ > 0,8 и y s = 1,6 при G n / Sn< 0,8. К о э ф ф и ц и е н т надежности д л я полезной 
нагрузки согласно [25] п р и н и м а е т с я р а в н ы м 1,3 при п о л н о м н о р м а т и в н о м значении менее 2,0 к П а и 
1,2 при по лном н о р м а т и в н о м значении 2,0 кПа и более. К о э ф ф и ц и е н т сочетания v|/ e , = 0,9 для кратковре
менных нагрузок принят согласно [25]. Значение частного коэффициента у т зависит от государственного 
стандарта или технических условий на прокат. Д л я наиболее распространенного проката по Г О С Т 27772 
он равен 1,025. К о э ф ф и ц и е н т у с л о в и й р а б о т ы у с учитывает особенности р а б о т ы стали, элементов конст
р у к ц и й и их соединений , и м е ю щ и е систематический характер , но не о т р а ж а е м ы е непосредственно в рас 
четах [10]. Д л я у п р о щ е н и я принят у с = 1. 

Таблица 4 

Значения частных коэффициентов согласно СНиП 

Параметры Частные коэффициенты 

Постоянная нагрузка Уо = 1Д5... 1,2 
Полезная нагрузка Уд = 1,3 или 1,2; уд = 0,9 
Снеговая нагрузка ys= 1,5 или 1,6; ys = 0,9 
Ветровая нагрузка Уш= 1,4; У г = 0 , 9 
Предел текучести у с = 1 ; у» =1,025 
Дифференциация надежности у в = 0,95 

Результаты представлены в виде графиков . По оси ординат о т л о ж е н ы значения индекса надежно
сти р, а по оси абсцисс - параметр нагружения %. На рисунке 1 о т о б р а ж е н ы верхняя и н и ж н я я границы 
изменения р при одновременном действии постоянной и полезной нагрузок (а = 0); на рисунке 2 - границы 
изменения р при действии постоянной и снеговой нагрузок (а = 0). Д л я снеговой нагрузки частный коэф
фициент y s меняет свое значение приблизительно при % = 0,56, что соответствует G n / S n = 0,8. 
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Рис. 1. Зависимость <ф - х» 
при одновременном действии постоянной и полезной нагрузки 

Рис. 2. Зависимость <ф - х» 
при одновременном действии постоянной и снеговой нагрузки 

На рисунке 3 представлен диапазон изменения р при одновременном действии постоянной, полез
ной и ветровой нагрузок. О т н о ш е н и е у с и л и я от ветровой нагрузки к у с и л и ю от полезной принято 0,3. 

Рис. 3. Зависимость <ф - х» 
при одновременном действии постоянной, полезной и ветровой нагрузок 

На рисунке 4 представлен диапазон изменения р при действии постоянной, снеговой и ветровой на
грузок. Отношение усилия от ветровой нагрузки к усилию от снеговой принято 0,3. Для снеговой нагрузки 
частный коэффициент y s меняет свое значение приблизительно при % = 0,62, что соответствует G„l S„ = 0,8. 
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Рис. 4. Зависимость <ф - х» 
при одновременном действии постоянной, снеговой и ветровой нагрузок 

З а к л ю ч е н и е . В результате проведенного исследования выполнен предварительный анализ тре 
буемого уровня надежности конструкций на основе опыта п р е д ы д у щ е г о нормирования и с л о ж и в ш е й с я 
практики проектирования д л я у с л о в и й Республики Беларусь . Анализ результатов позволил выявить сле
д у ю щ и е особенности в уровнях надежности по проектированию стальных конструкций: 

- вероятность отказа (индекс надежности) д л я периода отнесения 50 лет при наиболее распростра
н е н н ы х условиях п р и м е н е н и я стальных конструкций изменяется в пределах 1.5-10 2 . . . 1.1-10 4 (2,1... 3,5) 
при сочетании постоянной и полезной нагрузок и 5,5-10~2...2,5-10~3 (1,6...2,8) при сочетании постоянной 
и снеговой нагрузок; 

- при сочетании более двух нагрузок уровень надежности повышается ; 
- н е о б х о д и м о более детальное исследование вопроса обеспечения надежности стальных конструк

ций при в ы с о к о й доле п е р е м е н н ы х нагрузок, в частности снеговой нагрузки (например , для легких боль
ш е п р о л е т н ы х металлических конструкций) ; 

- при д а н н ы х в е р о я т н о с т н ы х м о д е л я х б а з и с н ы х п е р е м е н н ы х и п р и н я т о й с и с т е м е ч а с т н ы х к о э ф 
ф и ц и е н т о в в е р о я т н о с т ь отказа (индекс н а д е ж н о с т и ) н и ж е у р о в н я н а д е ж н о с т и , р е г л а м е н т и р у е м о г о в 
Т К П E N 1990 « О с н о в ы п р о е к т и р о в а н и я к о н с т р у к ц и й » . 

Д л я более точного и достоверного определения у р о в н я надежности стальных конструкции необ
х о д и м о уточнить вероятностные м о д е л и базисных п е р е м е н н ы х на основе актуализированных о п ы т н ы х 
данных , в первую очередь х а р а к т е р и з у ю щ и х прочность сталей. Н е о б х о д и м о выполнить аналогичные 
исследования д л я конструкций и из других видов материала . 
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E S T I M A T I O N O F T A R G E T L E V E L O F R E L I A B I L I T Y B A S E D 
O N T H E P R E V I O U S E X P E R I E N C E S T A N D A R D I Z A T I O N 

V. NADOLSKI, I. MARTYNOV 

The problem of regulation of reliability, expressed in the values of allowable probability of failure or re
liability index is considered. The main methods of estimation the target values of reliability indices for building 
are presented. An alternative method of estimation the value of the reliability index on the basis of previous ex
perience with respect to the conditions of the Republic of Belarus is discussed in more detail. The reliability in
dex provided by the national system of regulations for the design of steel structures is analyzed. The features and 
quantitative reliability of steel structures are revealed on the received results. The conclusions of the necessity 
for further research into the improvement of the probabilistic models of basic variables and the necessity to per
form a similar study for the construction made from other materials are drawn. 
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