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Цель работы состояла в определении научно обоснованных значений частных коэффици
ентов норм проектирования стальных конструкций, учитывающих целевые значения уровней кон
струкционной надежности. Объектом исследования являются изгибаемые стальные элементы. 
Методы исследования: математическое моделирование, численно -  аналитические методы, па
раметрический и графический анализ. Согласно концепции надежности, сформулированной в 
ISO 2394 и E N 1990, введенных в действие на территории Республики Беларусь, проектирование 
конструктивных элементов следует выполнять на основе нормируемых целевых значений уровней 
надежности. Это вызвало необходимость выполнить калибровку значений частных коэффици
ентов для проверок предельных состояний несущей способности стальных конструкций, основан
ную на условии обеспечения целевого уровня надежности. Статья состоит из двух частей. Пер
вая часть посвящена обоснованию вероятностных моделей базисных переменных, входящих в 
функции состояния стальных элементов. Вторая часть отражает результаты калибровки 
частных коэффициентов, обеспечивающих достижение целевого уровня надежности.
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Введение
В первой части статьи обоснованы вероятностные модели базисных переменных, вхо

дящих в модели сопротивления стальных элементов и в модели эффектов воздействий с уче
том территориальных особенностей Республики Беларусь [1]. На основании принятых моде
лей для заданных целевых уровней надежности далее определены значения частных коэффи
циентов.

1 Калибровка значений частных коэффициентов, обеспечивающих уровень 
надежности, регламентированный EN 1990

Основываясь на значениях коэффициентов чувствительности, полученных с использо
ванием метода теории надежности 1-го порядка (FORM), и при принятых вероятностных мо
делях базисных переменных получены значения частных коэффициентов, обеспечивающие 
достижение целевого значения индекса надежности Pt = 3.8 для класса надежности RC 2 со
гласно EN 1990 [2].

Значения частных коэффициентов для сопротивления (ym), постоянного (уо) и перемен
ного (уд) воздействий представлены в следующем виде:

ум = gftd X gm , уо = gSd X Yg , уд = gSd х у  ̂х у  ̂, (1)
где yRd -  частный коэффициент, учитывающий погрешность модели сопротивления;

ут -  частный коэффициент для свойства материала (предела текучести стали), учитыва
ющий возможность неблагоприятных отклонений свойства материала от его харак
теристического значения;

gSd -  частный коэффициент, учитывающий погрешность модели эффектов воздействий; 
yg -  частный коэффициент для постоянной нагрузки, учитывающий возможность небла

гоприятного отклонения данного воздействия от его репрезентативного значения;
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-  частный коэффициент, учитывающий погрешность модели воздействия (например, 
для снеговой нагрузки этот коэффициент учитывает неопределенность схемы рас
пределения снеговой нагрузки на покрытии); 

yq -  частный коэффициент для переменного воздействия, учитывающий возможность 
неблагоприятного отклонения данного воздействия от его репрезентативного значе
ния.

При описании снеговой нагрузки на поверхности земли распределением Гумбеля и зна
чениях частного коэффициента, учитывающего только изменчивость нагрузки на поверхности 
земли yq (см. формулу 1), вероятность превышения расчетных значений составила на уровне 
10-5 в год.

На рисунке 1 представлены значения частных коэффициентов уів зависимости от пара
метра нагружения х  = Qk / (Gk + Qk), обеспечивающие достижение целевого значения индекса 
надежности Pt = 3.8.Результаты представлены только для функциональной и снеговой нагру
зок. Зависимости уі -  /имеют аналогичный характер при рассмотрении ветрового воздействия. 
Для вероятностного описания базисных переменных приняты средние значения статистиче
ских показателей из анализируемого диапазона по таблице 1. Такое представление позволяет 
отразить качественную сторону исследуемой зависимости.

c
а) б)

Рисунок 1 -  Значения частных коэффициентов, обеспечивающие достижение целевого 
индекса надежности p t = 3.8: а) для функциональной нагрузки, б) для снеговой нагрузки

Полученные значения частных коэффициентов согласуются с результатами других исследова
телей [3-6].

2 Анализ значений частных коэффициентов, обеспечивающих уровень 
надежности, регламентированный EN 1990

Анализ значений частных коэффициентов, необходимых для обеспечения уровня 
надежности, регламентированного в EN 1990 [2], выявил несоответствия в концепции надеж
ности, принятой в Еврокодах, а именно:

-  полученные значения частных коэффициентов значительно превышают применяемые 
в настоящее время в отечественной и мировой практике нормирования переменных воздей
ствий;

-  численный анализ обеспеченности расчетных значений базисных переменных пока
зал, что вероятность превышения расчетных значений переменных воздействий находится на 
уровне 10-4^10-5.Используя соответствующий закон распределения можно определить обес
печенность расчетного значения. Например, для снеговой нагрузки на поверхности земли, 
принимая распределения Г умбеля, вероятность превышения полученного расчетного значения 
нагрузки:

P = exp [ -exp [ -a  (sd -  b) ] ] (2)
где sd -  расчетное значение снеговой нагрузки на поверхности земли:
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X gq (3)
a и b параметры распределения, которые определяют через среднее значение ц и стан

дартное отклонение а всей выборки:
a = п/ (а Vó) (4)
b = ц -  0.5772 / a (5)
При описании снеговой нагрузки на поверхности земли распределением Г умбеля и зна

чениях частного коэффициента, учитывающего только изменчивость нагрузки на поверхности 
земли gq (см. формулу 1), вероятность превышения расчетных значений составила на уровне 
10-5 в год.

При этом следует помнить, что значения переменных воздействий нормируются из 
распределения годичных максимумов. Поэтому такая вероятность применяется только при 
нормировании редких природных и климатических явлений или чрезвычайного (особого) зна
чения воздействия и неприемлема для расчетных значений переменных воздействий при рас
смотрении постоянных расчетных ситуаций. Кроме того, квантиль данного уровня требует 
существенной экстраполяции далеко за пределы наблюдаемых значений, что приводит к не
определенностям и снижает достоверность оценивания конечного результата.

В выявленной ситуации представляет интерес анализ уровней конструкционной надеж
ности на основании предыдущего опыта нормирования при принятых вероятностных моделях 
базисных переменных.

3 Оценка уровней надежности на основании предыдущего опыта нормирования 
для территории Республики Беларусь

В качестве альтернативы выполнена оценка уровней надежности на основании преды
дущего опыта нормирования для территории Республики Беларусь. Результаты представлены 
в виде графиков (см. рисунок 2), где по оси ординат отложены значения индекса надежно
сти в, а по оси абсцисс -  параметр нагружения х. На рисунке 2а) представлены верхняя и ниж
няя границы изменения в при одновременном действии постоянной и функциональной нагру
зок, а на рисунке 2б) -  то же при действии постоянной и снеговой нагрузок. Резкий скачок 
значений в на рисунке 2б) обусловлен изменением частного коэффициента для снеговой 
нагрузки согласно СНиП [7]. Следует отметить схожие результаты анализа индексов надежно
сти для территории Российской Федерации[8].
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Рисунок 2 -  Зависимости^ -  х : а) для функциональной нагрузки, б) для снеговой нагрузки

На основании анализа результатов исследований уровней надежности, обеспечиваемых 
предыдущей практикой нормирования и проектирования стальных конструкций, для даль
нейшей калибровки частных коэффициентов принято наименьшее значение вероятности отка
за p f = 10-2для периода отнесения 50 лет.

№5 (67) 2016 (сентябрь-октябрь) 71

0 1



Строительство и реконструкция

4 Калибровка значений частных коэффициентов, для установленных уровней 
надежности на основании предыдущего опыта нормирования для 
территории Республики Беларусь

Частные коэффициенты были откалиброваны таким образом, чтобы обеспечить целе
вой уровень надежности при установленных значениях статистических показателей базисных 
переменных для разных значений параметра нагружения / . На основании результатов иссле
дования рекомендованы следующие значения частных коэффициентов для расчетных моделей 
сопротивлений и эффектов воздействий при проектировании стальных элементов на террито
рии Республики Беларуси:

для постоянной нагрузки- go = 1.3; 
для функциональной (полезной) нагрузки -  gQ = 1.4; 
для снеговой нагрузки -  gQ = 1.6; 
для ветрового воздействия -  gQ = 1.5;
для моделей сопротивления обобщенного стального элемента -  gM = 1.1.
Следует отметить, что данные значения частных коэффициентов должны использо

ваться с правилами сочетаний воздействий 6.10 а/b [2]. Рекомендуемая система частных ко
эффициентов позволяет обеспечить достижение целевого значения индекса надежности. На 
рисунках 3 -  5 заштрихованная область представляет диапазон изменения значений индексов 
надежности для наиболее распространенных условий применения стальных конструкций (па
раметр нагружения х  = 0.4 -  0.8).
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Рисунок 3 -  Зависимость р  -  х  при одновременном действии постоянной и полезной нагрузок
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Рисунок 4 -  Зависимость р  -  х  при одновременном действии постоянной и снеговой нагрузок
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Рисунок 5 -  Зависимость р  -  х  при одновременном действии постоянной и ветровой нагрузок

Заключение
В работе обоснованы вероятностные модели базисных переменных, входящих в модели 

сопротивления стальных элементов. Уточнены статистические показатели базисных перемен
ных, входящих в модели эффектов воздействий с учетом территориальных особенностей Рес
публики Беларусь.

Обоснованные вероятностные модели сопротивления и эффектов воздействий позволи
ли определить значения частных коэффициентов для расчетных моделей стальных конструк
ций. Дальнейший анализ показал, что использование полученных калибровкой значений част
ных коэффициентов приводит к обеспеченности расчетного значения переменного воздей
ствия, близкой к обеспеченности особых воздействий. Выходом из этой ситуации является пе
ресмотр численных значений уровней конструкционной надежности при сохранении общей 
концепции надежности. Это вызвало необходимость выполнить оценку уровней надежности 
на основании предыдущего опыта нормирования.

Получены численные значения уровней надежности стальных конструкций на основа
нии предыдущего опыта нормирования применительно к условиям Республики Беларусь. При 
проверках предельных состояний несущей способности стальных элементов среднего класса 
надежности (жилые, офисные здания и т. д.) минимальное значение вероятности отказа для 
периода отнесения 50 лет рекомендуется назначать p f = 10-2 для принятых вероятностных мо
делей базисных переменных.

Установлены численные значения частных коэффициентов метода предельных состоя
ний в полувероятностной постановке, применяемые в расчетных моделях сопротивлений и 
эффектов воздействий при проектировании стальных конструкций, полученные для целевых 
уровней надежности при установленных значениях изменчивости базисных переменных.

Полученные результаты могут быть применены при разработке положений норматив
ных документов, касающихся обеспечения надежности конструкций, а также позволяют вы
полнять вероятностные расчеты стальных конструкций. Подтверждена необходимость прове
дения дальнейших систематических исследований изменчивости базисных переменных и 
формирования единых принципов их назначения.
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V. TUR, V. NADOLSKI

THE PARTIAL FACTOR VALUES CALIBRATION FOR THE ULTI
MATE LIMIT STATE CHECKING OF STEEL STRUCTURES FOR 

THE CONDITIONS REPUBLIC OF BELARUS. PART 2

The aim o f the study is to determine science-based values o f the partial factors for design o f steel 
structures, taking into account the specified values o f reliability levels. The object o f the study is steel 
structural elements. Methods: mathematical modeling, numerical and analytical methods, parametric and 
graphic analysis. According to the reliability concept o f building structures adopted in the standard 
ISO 2394, E N 1990, in the Republic o f Belarus the target reliability levels for designed structures are set.
It caused a necessity to calibrate the partial factors o f steel structures based on the target reliability level 
using probabilistic methods. The article consists o f two parts. The first part is devoted to the justification 
o f the probabilistic models o f basic variables included in the function o f the limit state o f the steel mem
bers. The second part reflects the results o f the calibration ofpartial factors ensuring the achievement of 
the target reliability level.

Keywords: reliability, steel structure, function o f the state, the probability model, a probabilistic 
calculation, the reference period, model uncertainty, failure, calibration, reliability index, basic variable.
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