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АННОТАЦИЯ 
Введение. В  качестве  базового метода  проверки  предельных  состояний  применяется метод  коэффициентов  на-
дежности с фиксированными значениями коэффициентов (закрепленными/декларируемыми в нормативных доку-
ментах). Однако есть более общая постановка полувероятностного метода, в рамках которого можно более точно 
учесть специфику конструкции (например, информацию об изменчивости фактических размеров, свойств материа-
лов и т.д.) и специфику местонахождения (например, сведения о климатических нагрузках). Данный метод получил 
название метод модифицированных (регулируемых) частных коэффициентов. 
Материалы и методы. Исследование направлено на развитие метода коэффициентов надежности с регулируе-
мыми  значениями  для  проектирования  стальных  конструкций  и  научное  обоснование  параметров  этого метода. 
Методологическая формулировка метода базируется на определении расчетных  значений базисных переменных 
на основе функции распределения исходя из заданного квантиля. При этом квантиль распределения вычисляется 
посредством коэффициентов чувствительности базисных переменных метода надежности первого порядка и целе-
вого значения индекса надежности.
Результаты. В  общей  формулировке  описан метод  коэффициентов  надежности  с  регулируемыми  значениями 
для проектирования стальных конструкций, который позволяет в явном виде учесть целевой уровень надежности 
и изменчивость базисных переменных. Выполнено научное обоснование коэффициентов чувствительности базис-
ных переменных на основе метода надежности первого порядка и представлены указания по назначению вероят-
ностных моделей случайных величин.
Выводы. Анализ обобщенной функции предельного состояния стального элемента вероятностным методом пока-
зал, что коэффициент чувствительности существенно меняется с изменением параметра нагружения (характеризу-
ющего долю переменных нагрузок в общей нагрузке), при этом незначительно меняется в зависимости от вида пере-
менной нагрузки. Коэффициенты чувствительности могут быть приняты на основании графиков или упрощенных 
зависимостей, представленных в исследовании. Консервативно значения коэффициента чувствительности для не-
сущей способности стального элемента можно принять равными 0,6, для постоянного воздействия –0,4 и для пере-
менного воздействия –0,9.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метод модифицированных частных  коэффициентов, метод регулируемых частных  коэффи-
циентов, коэффициент чувствительности, квантиль расчетного значения, коэффициенты надежности, неопределен-
ности, базисные переменные 
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ABSTRACT 
Introduction. The method of reliability coefficients with fixed values (declared in regulatory documents) is used as a basic 
method  of  limit  state  verification. However,  there  is  a more  general  formulation  of  the semi-probabilistic method, within 
which  the specificity of  the design  (e.g.  information on  the variability of actual dimensions, material properties, etc.) and 
the specificity of the location (e.g. information about climatic loads) can be taken into account more accurately. This method 
is referred to as the modified (adjustable) partial factor method.
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Materials and methods. The paper  is aimed at  the development of  the method of  reliability coefficients with adjustable 
values for the design of steel structures and the scientific justification of the parameters of this method. The methodological 
formulation of this method is based on determining the design values of the basic variables based on the distribution function 
for a given quantile. In this case, the quantile of the distribution is calculated using the sensitivity coefficients of the basic 
variables of the first-order reliability method and the target value of the reliability index.
Results. The study describes in a general formulation a method of reliability coefficients with adjustable values for the de-
sign  of  steel  structures,  which  allows  explicitly  taking  into  account  the target  reliability  level  and  variability  of  the basic 
variables. In the course of the study, the scientific substantiation of the sensitivity coefficients of the basic variables based 
on the first-order reliability method was performed and instructions on the purpose of probabilistic models of random vari-
ables were presented.
Conclusions. The analysis of the generalized function of the limiting state of the steel element by the probabilistic method 
showed that the sensitivity coefficients change significantly with the change in the loading parameter (characterizing the ra-
tio of variable loads to the total), while it changes slightly depending on the type of variable load itself. Sensitivity coefficients 
can be assumed based on graphs or simplified dependencies presented in this study. Conservatively, the sensitivity coef-
ficient values  for  the bearing capacity of  the steel element can be assumed  to be 0.6,  for constant  loading –0.4 and  for 
variable loading –0.9.

KEYWORDS: modified  partial  factor method,  adjustable  partial  factor method,  sensitivity  coefficient,  quantile  of  design 
value, reliability coefficients, uncertainties, basis variable
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ВВЕДЕНИЕ 

Общепризнанным методом проектирования 
строительных конструкций является метод предель-
ных состояний, который дает основу для разделения 
состояний конструкций на удовлетворяющие и неу-
довлетворяющие предъявляемым проектным требо-
ваниям и позволяет сформировать так называемую 
функцию состояния g(X), где X — вектор базис-
ных (стохастических) переменных [1–3]. Учитывая 
случайную природу базисных переменных, входя-
щих в функцию состояния со стороны воздействий 
(природная изменчивость воздействия, упрощения 
в описании приложения нагрузок и т.д.) и несущей 
способности (природная изменчивость предела те-
кучести и т.д.), для проверки предельных состояний 
применяют один из трех методов.

1.  Вероятностный метод, в рамках которого 
проверка предельного состояния сводится к прямо-
му сравнению вычисленной вероятности отказа pf 
и целевого значения вероятности отказа pt, регла-
ментированного в нормативных документах, т.е. 
к выполнению условия: 

pf = P(g(X) < 0) ≤ pt  . (1)
При этом природная изменчивость базисных 

переменных и упрощения, погрешности моделей 
эффектов воздействий и несущей способности 
учитываются в полной вероятностной постановке. 
Вероятностный метод проверки предельных состо-
яний — наиболее точный, однако его применение 
в проектировании сдерживается из-за сложности 
реализации в повседневном проектировании [4]. 

2.  Метод, основанный на результатах испы-
таний (физических экспериментов). На основе 
результатов испытаний часть неопределенностей 
базисных переменных учитывают или исключают 

с помощью статистических методов при определе-
нии характеристических или расчетных значений 
базисных переменных, или прямым подтверждени-
ем проверки предельного состояния при испытани-
ях на контрольные нагрузки.

3.  Полувероятностный метод. В этом случае 
делается ряд упрощений касательно вероятностных 
формулировок базисных переменных и собственно 
способа учета неопределенностей базисных пере-
менных. Проверку предельных состояний произво-
дят посредством неравенства вида:

Ed ≤ Rd, (2)
где Ed — расчетное значение воздействия (эффек-
та воздействия); Rd — расчетное значение несущей 
способности.

В группу полувероятностных методов провер-
ки предельных состояний входит метод коэффици-
ентов надежности с фиксированными значениями 
коэффициентов (закрепленными/декларируемыми 
в нормативных документах) [4, 5]. В рамках метода 
коэффициентов надежности проверку предельного 
состояния выполняют в детерминированной по-
становке, когда неопределенности базисных пере-
менных учитывают коэффициентами надежности; 
а собственно метод получил название полувероят-
ностный, так как значения частных коэффициентов 
определены на основании вероятностного метода 
для репрезентативного набора конструктивных эле-
ментов [6]. Но есть более общая постановка полу-
вероятностного метода, в рамках которого можно 
более точно учесть специфику конструкции (напри-
мер, информацию об изменчивости фактических 
размеров, свойств материалов и т.д.) и специфи-
ку местонахождения (например, сведения о клима-
тических нагрузках) [4, 5]. В европейской практике 
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данный метод получил название метод модифици-
рованных (регулируемых) частных коэффициентов 
[7–10], однако в методологическом плане он пред-
ставляет собой метод определения расчетных значе-
ний базисных переменных на основе функции рас-
пределения исходя из заданного квантиля. 

Установление расчетных значений базисных 
переменных на основе функции распределения ис-
ходя из заданного квантиля обладает рядом преиму-
ществ. По отношению к полностью вероятностно-
му методу этот способ намного проще в реализации. 
Относительно метода коэффициентов надежности 
с фиксированными значениями в рамках данного 
способа можно в явном виде учесть необходимый 
уровень надежности и изменчивость базисных пе-
ременных [11, 12]. 

Цель исследования — развитие метода коэффи-
циентов надежности с регулируемыми значениями 
для проектирования стальных конструкций и науч-
ное обоснование параметров этого метода. Для ре-
ализации поставленной цели решены следующие 
задачи: формулировка метода; разработка указаний 
по назначению вероятностных моделей случайных 
величин; научное обоснование коэффициентов 
чувствительности базисных переменных на осно-
ве метода надежности первого порядка (FORM); 
и, как следствие, обоснование квантиля расчетных 
значений базисных переменных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Представлено описание метода регулируемых ко-
эффициентов надежности. Автор не претендует на на-
учную новизну описанного метода, так как считает, 
что его основы были заложены советскими учеными 
[1, 2], а делает усилия по его развитию и формирова-
нию научно обоснованных исходных данных для ис-
пользования метода. В рамках этого метода расчетное 
значение эффекта воздействия от постоянной нагруз-
ки может быть получено следующим образом:

Gd  ≈ μθE · μg [1 – αE β√(VθE
2 + Vg

2)], (3)

где μθE, VθE — среднее значение и коэффициент ва-
риации неопределенности (погрешности) модели 
эффекта воздействия; μg, Vg — среднее значение 
и коэффициент вариации постоянной нагрузки; 
αE — коэффициент чувствительности метода теории 
надежности первого порядка (FORM) для эффекта 
воздействий (для более подробной информации см. 
СН 2.01.01–20191, [2, 4]); β — целевое значение ин-
декса надежности.

Расчетное значение эффекта воздействия от пе-
ременной нагрузки в общем случае можно опреде-
лить по формуле:

Qd = FQ,tref
–1[Φ(–αE β), tref], (4)

1 СН 2.01.01–2019. Основы проектирования строительных 
конструкций : введ. 08.09.20. Минск : Минстройархитек-
туры, 2020. 83 с.

где FQ,tref
–1 — обратная кумулятивная функция рас-

пределения максимумов переменной нагрузки Qt, ref 
в течение периода отнесения tref, для которого назна-
чен целевой индекс надежности β. 

Общая модель переменного воздействия (на-
грузки) может быть записана в виде:

Q = θEθqqtref , (5)
где θE — погрешность модели эффекта воздействия; 
θq — погрешность модели воздействия (не завися-
щий от времени компонент переменной нагрузки); 
qtref — переменное воздействие (зависящий от вре-
мени компонент переменной нагрузки).

В тех случаях, когда доминирующим источни-
ком изменчивости является базисная переменная, 
подчиняющаяся закону Гумбеля (обычно справед-
ливо для климатических и функциональных нагру-
зок), расчетное значение можно оценить следую-
щим образом:

Qd ≈ μQ,tref · {1 – VQ,tref [0,449 + 
+ 0,778ln(–lnΦ(–αE β))]},

(6)

где μQ,tref — среднее значение максимумов перемен-
ной нагрузки; VQ,tref — коэффициент вариации мак-
симумов переменной нагрузки. 

При этом μQ,tref и VQ,tref могут быть представлены 
общими выражениями:

μQ,tref ≈ μθE · μθq · μq,tref; (7)

VQ,tref ≈ √(VθE
2 + Vθq

2 + Vq,tref
2). (8)

В отдельных случаях может быть более коррект- 
ным применение логнормального закона для описа-
ния эффектов воздействий, например, для воздей-
ствий от железнодорожного транспорта, для которых  
величины, независящие от времени, θE и θq, явля-
ются доминирующим источником изменчивости. 
Поскольку θE и θq обычно описываются логнор-
мальным распределением, результирующее рас-
пределение эффекта воздействия должно быть 
близко к логнормальному распределению. Для воз-
действий, распределяющихся по логнормальному 
закону, расчетное значение возможно вычислить 
по формуле:

Qd = μQ,tref · exp(–αEβVQ,tref). (9)
Предположения о распределениях базисных 

переменных можно проверить на основании взаи-
мосвязи между коэффициентом асимметрии и коэф-
фициентом вариации для различных вероятностных 
распределений.

Для большинства случаев вероятностных ра- 
счетов и калибровки частных коэффициентов 
для стальных конструкций модель несущей спо-
собности принимается в виде произведения гео-
метрической характеристики поперечного сечения 
(площадь, момент сопротивления) на прочностную 
характеристику стали (предел текучести) [13–15]. 
Расчетное значение для несущей способности 
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стальных элементов может быть выражено следую-
щим образом:

Rd ≈ μθRμaμfyexp(–αR β√(VθR
2 +  

+ Va
2 + Vfy

2)),
(10)

где μ — среднее значение случайных величин (ба-
зисных переменных); θR — погрешность модели 
несущей способности; a — геометрическая харак-
теристика сечения; fy — предел текучести; αR — ко-
эффициент чувствительности метода FORM для не-
сущей способности. 

Для применения описанного метода регулируе-
мых коэффициентов надежности необходимо:

• назначить статистические параметры ба-
зисных переменных (среднее значение μ и коэффи-
циент вариации V) [15, 16]. Важной задачей является 
закрепление вероятностных моделей в норматив-
ных документах или пособиях, как, например, это 
сделано в СН 2.01.01–20191. Общие подходы к ве-
роятностному моделированию и обоснование ве-
роятностных моделей нагрузок и воздействий 
представлены в работах [15, 17–19]. Как правило, 
статистические параметры зависят от территори-
альных особенностей рассматриваемого региона 
и в общем случае должны быть уточнены или опре-
делены для рассматриваемого места строительства. 
Для территории Российской Федерации общие ука-
зания можно найти в трудах [20, 21], конкретные 
указания для территории Республики Беларусь — 
в публикациях [22, 23]. В настоящем исследовании 
выполнены уточнения (актуализация) вероятност-
ных моделей воздействий с учетом последних ис-
следований в этой области2, 3 [24–26];

• задаться значениями коэффициентов чув-
ствительности для базисных переменных, входящих 
в модели несущей способности и эффектов воздей-
ствий. Основное приближение (погрешность) ме-
тода регулируемых коэффициентов надежности 
возникает в назначении коэффициентов чувстви-
тельности, так как в общем случае эти коэффици-
енты зависят от функции предельных состояний 
и от входящих в нее случайных переменных. Ко-
эффициенты чувствительности указывают на вклад 
случайной переменной в результирующую измен-
чивость функции предельного состояния. Значения 
коэффициентов чувствительности оцениваются 
на основании метода надежности первого порядка 
(FORM). Далее выполнен анализ коэффициентов 
чувствительности для стальных элементов, подвер-
женных воздействию переменных нагрузок, таких 
как снеговая, ветровая и функциональная.

2 CEN TC250/ Ad Hoc Group Reliability of Eurocodes 
(convenor — Ton Vrouwenvelder) Technical Report for 
the reliability background of Eurocodes. Draft June 2021. 
2021. 165 p.
3 Fikke S., Markova J., Höffer R., Wichura B. Final Report 
of CEN/ TC250/ SC1 from Apr 2018, Project Team SC1.T5 
“Climate Change” (under M 515 between EC and CEN). 2018.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обоснование статистических параметров 
базисных переменных. Для ветрового воздействия 
учтены результаты исследования [24]. В отноше-
нии статистических характеристик для скоростно-
го напора учтены последние данные [24], где от-
мечается, что «значение коэффициента вариации 
годовых максимумов скоростного напора лежит 
в пределах 0,24–0,85, при среднем значении и стан-
дартном отклонении коэффициента вариации 0,47 
и 0,14 соответственно», поэтому в вероятност-
ных моделях были повышены значения коэффици-
ентов вариации скоростного напора по отношению 
к значениям, принятым в работе [22]. 

В целом об увеличении неопределенности ве-
трового воздействия и учащении появления таких 
редких событий, как торнадо и смерч, отмечено 
в отчете о климатических изменениях3. Сведения 
для неопределенности модели ветрового воздей-
ствия приняты с учетом отчета2, где для обобщен-
ной модели ветрового воздействия (для элементов 
с грузовой площадью более 10 м2) рекомендуется 
использовать среднее значение 0,8 и коэффициент 
вариации 0,25, и с учетом исследования [24], где от-
мечается, что «значения статистических параме-
тров обобщенного коэффициента “трансформа-
ции” находятся в диапазоне 0,64–0,70 и 0,25–0,30 
для среднего значения и коэффициента вариации 
соответственно».

Для снеговой нагрузки, принимая во внимание 
исследование2, уточнены значения статистических 
характеристик для неопределенности модели сне-
гового воздействия, дополнительно для расшире-
ния области анализа влияния неопределенности 
статистических характеристик их значения приняты 
в диапазонном интервале. В отчете2 представлены 
статистические параметры модели снеговой на-
грузки для разных типов кровель, при этом разде-
лены модели для локальных и общих (с учетом ос-
реднения) снеговых нагрузок. В качестве наиболее 
репрезентативных значений следует считать данные 
для плоских и малоуклонных кровель, при этом ре-
комендуется использовать среднее значение 0,83 
и коэффициент вариации 0,16. Для кровель с укло-
нами кровли 25–30 отмечено увеличение коэф-
фициента вариации до значений 25–30 %, однако 
при этом уменьшается среднее значение до 0,7–0,75. 
В работах [25, 26] представлены более высокие зна-
чения коэффициентов вариации, но указано, что эти 
значения получены с учетом коэффициента вариа-
ции снеговой нагрузки на грунт. 

Результаты исследований статистических пара-
метров базисных переменных, входящих в модели 
эффектов воздействий, сведены в табл. 1. 

Общие подходы к вероятностному моделиро-
ванию несущей способности стального элемента 
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представлены в исследованиях4 [15, 22, 23, 27, 28]. 
В работе [29] для вероятностного описания предела 
текучести при условиях поставки проката с разных 
заводов рекомендовано использовать среднее значе-
ние отношения фактического значения предела теку-
чести к характеристическому (μfy /fy), равное 1,10–1,20, 
а коэффициент вариации Vfy = 5–8 %, при этом в ка-
честве средних значений рекомендовано принимать 
μfy /fy = 1,15 и Vfy = 7 %. Для вероятностного описания 
предела текучести наиболее часто используют нор-
мальный и логнормальный закон распределения [27]. 

4 JCSS Probabilistic Model Code. Joint Committee of Structural 
Safety, 2001.

Для геометрических характеристик предлагается при-
менять μx/Xn = 1,0, V = 2 %4. Исследования неопреде-
ленности моделей несущей способности, регламенти-
рованных в нормативных документа, представлены 
в публикациях [28, 29]. Статистические параметры 
погрешности конечно-элементных моделей несущей 
способности можно найти в труде [30].

Результаты исследований статистических пара-
метров базисных переменных, входящих в модель 
несущей способности, представлены в табл. 2.

Обоснование коэффициентов чувствитель-
ности базисных переменных на основе метода на-
дежности первого порядка. Описание и указания 
по реализации метода надежности первого порядка 

Табл. 1. Статистические параметры базисных переменных для модели эффектов воздействий
Table 1. Statistical parameters of the basic variables for the load effects model

Базисные переменные
Basic variables

Распределение
Distribution μ/Xk V,  % Источник

Source
Собственный вес
Deadload N 1,0 3–6 [15, 22, 23]

Постоянная нагрузка
Permanent load N 1,0–1,05 7–10 [15, 22, 23]

Полезная нагрузка — 5 лет
Imposed load — 5 years Gum 0,17–0,25 80–115 [15, 23]

Полезная нагрузка — 50 лет
Imposed load — 50 years Gum 0,45–0,6 35–40 [15, 23]

Неопределенность модели полезной нагрузки
Uncertainty of the imposed load model LN 1,0 10 [15, 22, 23]

Снеговая нагрузка — 1 год
Snow load — 1 year Gum 0,34–0,44 48–62 [15]

Снеговая нагрузка — 50 лет
Snow load — 50 years Gum 0,9–1,1 19–23 [15]

Неопределенность модели снеговой нагрузки
Uncertainty of the snow load model LN 0,8–0,9 15–20 [15, 22]

Ветровая нагрузка — 1 год
Wind load — 1 year Gum 0,35–0,52 33–61 [15, 22, 24]

Ветровая нагрузка — 50 лет
Wind load — 50 years Gum 1,0–1,1 16–21 [22, 24]

Неопределенность модели ветрового воздействия
Uncertainty of the wind load model LN 0,7–0,8 25–30 [22, 24]

Неопределенность модели эффектов воздействий
Model uncertainty of the load effects LN 1,0 5–10 [15, 22, 23]

Табл. 2. Статистические параметры базисных переменных для модели несущей способности
Table 2. Statistical parameters of the basic variables for the load-bearing capacity model

Базисные переменные
Basic variables

Распределение
Distribution

μ/Xk  
или / or μ/Xnom

V,  % Источник
Source

Предел текучести (для диапазонного анализа)
Yield strength (for range analysis) LN 1,1–1,2 5–8 [15, 23, 27]

Предел текучести (для осредненного анализа)
Yield strength (for average/general analysis) LN 1,15 7 [15, 23, 27]

Неопределенность модели несущей способности 
обобщенного стального элемента
Uncertainty of the resistance model of a generalized steel element

N 1,0–1,15 5–10 [15, 23, 28]

Неопределенность конечно-элементной модели несущей 
способности 
Uncertainty of the finite element model of load-bearing capacity

N 0,9–1,0 6,5–8,5 [30]
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и методики определения коэффициентов чувстви-
тельности приведены в работах [13, 31, 32], а так-
же в нормативных документах СН 2.01.011, ТКП 
EN 19905, СТБ ISO 23946. В настоящем исследо-
вании коэффициенты чувствительности вычисле-
ны для базисных переменных, входящих в функ-
цию предельного состоянии стального элемента. 
При этом рассмотрены три расчетных ситуации: 
первая — при действии снеговой нагрузки, вто-
рая — ветровой нагрузки и третья — функциональ-
ной (полезной) нагрузки. 

Результаты анализа приведены на рисунке. 
На вертикальной оси отложены значения коэффици-
ентов чувствительности. Отрицательные значения 
коэффициентов чувствительности — для нагрузок αE 
(αE,G — для постоянных нагрузок; αE,Q — для соответ-
ствующих переменных нагрузок), положительные — 
для несущей способности αR. На горизонтальной оси 
указаны значения параметра нагружения χ, который 
представляет собой долю переменных воздействий 
в полной величине воздействий [13, 15, 32]. Анализ 
реальных объектов показывает, что наиболее вероят-
ный интервал значения параметра нагружения χ от 0,5 
до 0,7 для снеговой нагрузки, от 0,4 до 0,9 для полез-
ной нагрузки. В отдельных случаях при значитель-
ной постоянной нагрузке (например, при тяжелых 
конструкциях пола, кровли) значение коэффициен-
та может опускаться до 0,3, а при действии преиму-
щественно переменных нагрузок (например, под-
крановые балки) коэффициент может достигать 1,0.  
В работах [13–15] для стальных конструкций наибо-
лее распространенные значения параметра нагруже-
ния χ приняты 0,5–0,8.

Из анализа видно, что коэффициенты чувстви-
тельности зависят от значения параметра нагруже-
ния (характеризующего долю переменных нагрузок 
в общей нагрузке), при этом незначительно меняются 
в зависимости от вида переменной нагрузки. С уве-
личением параметра нагружения (доли переменной 
нагрузки) коэффициенты чувствительности для не-
сущей способности и постоянной нагрузки умень-
шаются, а для переменной нагрузки увеличиваются. 
В качестве приближения для практического примене-
ния можно рекомендовать определять коэффициен-
ты чувствительности по представленным графикам 
или по следующим приближенным зависимостям:

αR = 0,78 – 0,43χ при χ ≥ 0,3;
αE,G = –0,65 + 0,65χ при χ ≥ 0,3;

αE,Q = –0,43 – 0,58χ при χ = (0,3–0,8);
αE,Q = –0,9 при χ ≥ 0,8.

5 ТКП EN 1990–2011* (02250). Еврокод. Основы проек-
тирования строительных конструкций : введ. 15.12.11. 
Минск : Минстройархитектуры, 2011. 94 с.
6 СТБ ISO 2394–2007. Надежность строительных кон-
струкций. Общие принципы. Минск : Госстандарт Респу-
блики Беларусь, 2007. 69 с.

Консервативно значения коэффициентов чув-
ствительности можно принять равными: 0,6 для не-
сущей способности, –0,4 для постоянного воздей-
ствия и –0,9 для переменного воздействия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В исследовании в общей формулировке опи-
сан метод коэффициентов надежности с регули-
руемыми значениями для проектирования сталь-
ных конструкций, который позволяет в явном виде 
учесть целевой уровень надежности и изменчивость 
базисных переменных. Уровень надежности учиты-
вается с помощью индекса надежности и коэффици-
ентов чувствительности, а изменчивость базисных 
переменных — среднего значения и коэффициента 
вариации. Приближение данного метода по отно-
шению к полностью вероятностному методу связа-

Изменение коэффициентов чувствительности при дей-
ствии: a — функциональной нагрузки; b — снеговой на-
грузки; c — ветровой нагрузки
Changing the values of the sensitivity coefficients for the ac-
tion: a — of functional load; b — of snow load; c — of wind 
load

a

b

c

αE,Q

αE,G

αR

αi

χ

χ

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
–0,2
–0,4
–0,6
–0,8

–1

αE,Q

αE,G

αR

αi 1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
–0,2
–0,4
–0,6
–0,8

–1

χ0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

αE,Q

αE,G

αR

αi 1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
–0,2
–0,4
–0,6
–0,8

–1



Надольский В.В.

1450

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

4 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
19

. I
ss

ue
 9

, 2
02

4

но с необходимостью задаваться коэффициентами 
чувствительности. 

Выполнено научное обоснование коэффициен-
тов чувствительности базисных переменных на ос-
нове метода надежности первого порядка (FORM). 
Анализ предельного состояния вероятностным ме-
тодом показал, что коэффициент чувствительности 
существенно меняется с изменением параметра на-
гружения (характеризующего долю переменных 
нагрузок в общей нагрузке), при этом незначитель-
но меняется в зависимости от вида переменной на-
грузки. Коэффициенты чувствительности могут быть 
приняты на основании графиков или упрощенных 
зависимостей, представленных в данном исследо-
вании. Консервативно значения коэффициента чув-
ствительности для несущей способности αR можно 
принять равными 0,6, для постоянного воздействия 
αE,G = –0,4 и для переменного воздействия αE,Q = –0,9.

В работе также представлены статистические 
параметры базисных переменных для моделей эф-
фектов воздействий и моделей несущей способно-
сти, которые могут быть внесены в нормативные 
документы или применены в качестве справочной 
информации в дальнейших исследованиях. 

Наибольший выигрыш применения данного ме-
тода достигается при оценке технического состояния 
существующих конструкций, в этом случае на осно-
вании результатов наблюдений можно учесть факти-
ческую изменчивость базисных переменных. Поэто-
му дальнейшие исследования необходимо направить 
на разработку методики актуализации статистиче-
ских параметров с учетом количества измерений 
и доступной информации в момент обследования 
строительных конструкций, а также на обоснование 
целевого уровня надежности для существующих кон-
струкций.
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