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Нагрузки, загружения, комбинации и сочетания

1. Общие сведения

Практически любая конструкция подвергается воздействию 
множества нагрузок различного вида, возникающих при 
возведении и эксплуатации сооружения. Расчет же чаще всего 
выполняется на отдельные (элементарные) варианты нагружения 
в предположении, что любой реальный вариант нагружения 
системы может быть представлен как линейная комбинация 
элементарных. 
Это предположение оправдано при линейном подходе к расчету, 
поскольку только для линейных систем справедлив принцип 
суперпозиции. 
При нелинейных расчетах, например, при расчете с 
использованием так называемых «физически-нелинейных 
конечных элементов», которыми снабжены многие расчетные 
программы, указанный подход лишается смысла, но, к 
сожалению, пользователи об этом не всегда помнят. 
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2. РСУ или РСН

В расчетной практике используются два похожих, но принципиально 
отличающихся понятия: расчетные сочетания усилий (РСУ) и 
комбинации загружений (РСН).

Определить РСУ — это значит найти те сочетания отдельных 
загружений, которые могут быть решающими (наиболее опасными) 
для каждого проверяемого элемента либо каждого сечения элемента 
(это касается стержня). 

Выполнить расчет на комбинацию загружений — это получить 
показатели напряженно-деформированного состояния системы, на 
которую одновременно действуют несколько загружений. 
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Часто за  одну временную нагрузку следует принимать  нагрузку 
определенного рода от одного источника (давление или разрежение 
в емкости, снеговую, ветровую, гололедную нагрузки, 
температурные климатические воздействия, нагрузку от одного 
погрузчика, электрокара, мостового или подвесного крана) или
нагрузку от нескольких источников, если их совместное действие 
может служить характерным режимом поведения конструкции.

Если возникает определенный интерес к анализу напряженно-
деформированного состояния от такой единой нагрузки, то можно 
воспользоваться режимом РСН.  Этот путь является практически 
единственным при анализе нелинейного поведения, в частности при 
проверке общей устойчивости сооружения).
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В отличие от РСН, где заранее предполагалось, что 
рассматриваемая комбинация загружений является в каком-то 
смысле невыгодной, например, для напряжения в определенном 
сечении , поиск такой невыгодной комбинации как раз и является 
решаемой проблемой в режиме РСУ.

Заметим, что при расчете линейных систем некоторое переменное 
загружение либо войдет в РСУ целиком, либо будет отброшено (если 
оно создает разгружающий эффект), и, таким образом, можно себе 
представить всего 2n сочетаний (где n — количество загружений), из 
которых следует сделать выбор. При реальных значениях 
параметра n, количество возможных комбинаций становится 
настолько большим, что решение задачи прямым перебором 
вариантов оказывается нереальным 
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3. Традиционные  данные для отыскания РСУ

Во всех предыдущих версиях программы SCAD сведения о загружениях, 
необходимые для отыскания РСУ, задавались известной таблицей 

• не более 9 групп 
взаимоисключения или 
сопутствуя;

• не срабатывают вторые 
столбцы.

Используются понятия о 1-м и 2-м 
главных сочетаниях из норм, 
отмененных более 20 лет назад

Имеются неточности при задании 
крановых нагрузок (не 
различаются разные краны, не 
учитывается режим работы), 
выбор РСУ неточно следует 
указаниям СНиП «Строительство 
в сейсмических районах» и др.

Здесь имеются определенные 
неточности:
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Кроме того, опыт показал, что указанная 
выше таблица не совсем удобна и в 
некоторых случаях приводит к 
недоразумениям, главным образом в той 
части, которая касается описания логических 
взаимосвязей между загружениями. 

Было принято решение 
разработать новый вариант режима 
РСУ, изменив в нем систему 
представления исходных данных и 
устранив обнаруженные 
неточности.
Поскольку многие пользователи 
привыкли к старому варианту, 
разработчики дали возможность 
использовать и старый и новый 
вариант.
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3. Новый вариант РСУ

При разработке новой версии SCAD  были внесены следующие основные 
изменения:

•  реализована возможность выбора характеристик загружения (тип, вид) в 
строгом соответствии со СНиП 2.01.07-85 «Нагрузки и воздействия»;

•  коэффициенты сочетаний приняты по рекомендации п.1.12 СНиП 
2.01.07-85, а именно Ψ=0,95 для длительных нагрузок, Ψ=1,0 для первой 
по степени влияния кратковременной нагрузки, Ψ=0,8  - для второй и 
Ψ=0,8  - для остальных;

•  расширены возможности выбора логических взаимоотношений между 
загружениями и улучшена форма их задания; 

•  реализована возможность задания информации относительно общего 
физического источника различных загружений (п. 1.12 СНиП 2.01.07-85);

•  реализована возможность более точного  представления данных о 
крановых нагрузках
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В новой версии SCAD таблица задания на поиск РСУ приобрела другой вид

Далее работа с этой таблицей рассматривается более детально
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4. Логическая связь загружений
Между отдельными нагрузками существуют различные варианты 
совместного проявления: полная независимость, обязательная 
совместность (давление жидкости на стенки сосуда и действие 
архимедовых сил), условная совместность (действие силы трения 
невозможно при отсутствии нормального давления), несовместность 
(невозможность одновременного действия положительной и 
отрицательной температуры). 

По отношению рассматриваемого загружения к другим загружениям 
можно выделить четыре типа логических связей:

•  независимые (например, собственный вес и полезная нагрузка);
•  взаимоисключающие (например, ветер слева и ветер справа, или же 
сейсмическое воздействие вдоль разных осей координат);

•  сопутствующие (например, тормозные, требующие обязательного 
присутствия вертикальных крановых нагрузок);

•  одновременно действующие (например, ветровой напор и отсос, 
заданные в различных загружениях).
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1 — собственный вес;   
2 — снег;   
3 — ветер слева;   
4 — ветер справа;
5 — максимальное давление крана 
слева;
6 — максимальное давление крана 
справа;
7 — торможение, передаваемое на 
левую колонну наружу пролета;
8 — торможение, передаваемое на 
левую колонну внутрь пролета; 
9 — торможение, передаваемое на 
правую колонну внутрь пролета; 
10 —. торможение, передаваемое 
на правую колонну наружу пролета

Пример
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Здесь представлен граф, выражающий 
логической взаимосвязи. Кроме дуг  
соответствующих загружениям имеется еще 
дуги (пунктир), соответствующие нулевым 
значениям интенсивности нагрузки. Они 
позволяют обходить на графе те нагрузки, 
которые не обязательно должны входить в 
расчетную комбинацию нагрузок (оказывают 
разгружающее действие).

Расчетная комбинация соответствует  пути максимальной длины

Взаимоисключение

Объединение

Сопутствие
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Вот один из возможных путей на графе, 
который соответствует учету постоянной 
нагрузки (1), снеговой нагрузки (2), ветру 
справа (4), максимальному давлению крана 
справа (7) и торможению, передаваемое на 
левую колонну наружу пролета.
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А здесь ветер действует 
слева (5) и крановых 
нагрузок нет (9)



Нагрузки, загружения, комбинации и сочетания

Сам способ задания логических взаимоотношений приобрел форму, 
напоминающую таблицу розыгрыша футбольного чемпионата. 

Взаимоисключение
Отношения взаимоисключения, или 
объединения являются. могут быть 
установлены между любыми 
парами загружений, входящие в эту 
пару загружения являются в 
логическом смысле 
равноправными 

Любое загружение может входить в несколько парных 
взаимоотношений объединения или взаимоисключения, образуя 
некоторую «семью»
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Объединение (совместное действие)
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Отношение сопутствия не является 
равноправным для пары 
участвующих в нем загружений. Одно 
из них не может существовать без 
второго (трение без нормального 
давления) но обратно неверно 
(нормальное давление может иметь 
место и в отсутствии трения). 
Поэтому строки и столбцы 
соответствующей таблицы имеют 
разный статус. Чтобы подчеркнуть 
это они помечены разными цветами.

Сопутствие

Соотношение сопутствия напоминает соотношение «потомок - предок», 
когда у каждого ребенка (желтый цвет) обязательно есть родитель, но 
не каждый потенциальный родитель (зеленый цвет) имеет ребенка. У 
ребенка может быть несколько родителей и, естественно, родитель 
может иметь несколько детей.

SCAD не допускает отношений типа «дед - внук»
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Тип и вид  нагрузки соответствуют классификации СНиП 2.01.07-85 
«Нагрузки и воздействия», они определяют коэффициент надежности по 
нагрузке γf и коэффициент длительной части  kdl.

5. Представление различных нагрузок в РСУ

Коэффициент kdl 
определен, как 
отношение пониженного 
значения к полному.

Раскрываю-
щиеся 
списки
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Если в загружение 
вошли нагрузки с 
различающимися 
значениями 
коэффициентов γf , то 
следует использовать 
отношение расчетной 
нагрузки к 
нормативной, которое 
дает ВеСТ

Поскольку переход от расчетных нагрузок к нормативным, а также 
выделение длительной составляющей, реализуется при помощи 
некоторого числового коэффициента, то в загружение могут входить 
только те нагрузки, для которых эти коэффициенты равны.
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Следует учитывать некоторые особенности логических связей между 
отдельными загружениями, вытекающие из самой природы описания 
нагрузок:

•  динамические нагрузки должны быть представлены как 
сопутствующие тем статическим нагрузкам, которые 
сформировали массы в расчетной модели (это относится и к 
сейсмическим нагрузкам);

•  следует помнить, что при задании снеговой или гололедной 
нагрузок может появиться несовместимость с некоторыми 
температурными воздействиями;

•  динамической компоненте ветровой нагрузки сопутствует ее 
статическая компонента (это реализовано автоматически).
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Особенно сложны логические взаимоотношения между компонентами 
крановой нагрузки – здесь и соотношения сопутствия тормозных сил 
и сил вертикального давления, и ограничения по числу работающих 
кранов и учет режима работы при назначении коэффициентов 
сочетаний в соответствии с п.4.17 СНиП 2.01.07-85.

Можно 
использовать 
компактное 
описание 
крановых 
нагрузок:

• взаимосклю-
чение только 
для разных 
кранов;

• сопутствие не 
указывать;

• все детали в 
отдельном 
окне.
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1. Использование номера крана дает 
возможность именно для него 
построить все логические связи, а 
также исключить взаимодействие 
торможения одного крана с 
вертикальным давлением другого.
2. Указание вида нагрузки дает 
возможность реализовать 
логические связи между 
отдельными компонентами 
крановой нагрузки.
3  Задание режима работы 
позволяет учесть специальные 
коэффициенты сочетаний 
вводимые для крановых нагрузок 
пунктом 4.17 СНиП 2.01.07-85.

2 31
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В некоторых случаях требуется 
дополнительное 
вмешательство расчетчика в 
процедуру выбора РСУ 
(типичным являются объекты 
атомной энергетики, для 
которых используются понятия 
степени ответственности 
элементов). Для этого можно  
использовать систему 
дополнительных 
коэффициентов, на которые 
умножаются значения нагрузок 
при выборе РСУ, Эти 
коэффициенты могут быть 
отнесены к группе элементов.

6. Другие инструменты
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7. Критерий отбора РСУ

Невыгодные сочетания загружений выбираются так чтобы 
создавались максимальные напряжения в характерных точках или на 
характерных площадках конечных элементов.

Определяются Экстремальные 
нормальные напряжения определяются 
по ядровым расстояниям  и относятся к 
точкам 1-4 наиболее удаленным от центра 
тяжести (в том числе и к фиктивным 
точкам 1, 2). Это, как и само 
использование напряжений в качестве 
критериев отбора, отражает только 
тенденцию (и потому может 
использоваться), однако значение 
соответствующего критерия нельзя 
использовать ни для чего другого, кроме 
как для сравнения вариантов.
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Проверка напряжений по многим точкам поперечного сечения дает 
определенную уверенность в надежности анализа, но это может 
занимать много времени.  В новой версии SCAD предусмотрена 
возможность отбора тех точек, для которых можно не проверять 
напряжения (фильтрации факторов).

Типичные примеры:
•  для стальных конструкций чаще всего 
можно отказаться от анализа РСУ, 
связанных с поперечными силами (точки 
5 – 8);

•  в элементах работающих только на 
продольную силу (фермы) можно 
проверять только центральную точку 10;

•  в элементах, работающих по плоской 
схеме можно проверять только точки 7, 8, 
10 или 5, 6, 10.
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Желание избавиться от предварительного задания характеристик 
поперечного сечения при поиске РСУ стимулирует использование, 
например, такого правила выбора:

•   определить сочетание для Ммакс и найти Nсоотв , Qсоотв;
•   определить сочетание для Ммин и найти Nсоотв , Qсоотв;
•   определить сочетание для Nмакс и найти Mсоотв , Qсоотв;
и т.д.

Здесь можно пропустить опасные 
ситуации, Экстремальные значения 
определяют прямоугольник, 
проходящий через точки 1, 3, 6, 8 и эти 
комбинации ложатся в основу подбора 
сечений. Но несущая способность 
подобранного сечения, связанная с 
экстремальными напряжениями 
N/A±M/W, может определяться так, что 
накрыты расчетные точки 1, 3, 6, 8, 
однако точки 4 и 7 остались вне 
области несущей способности. 
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В нормах проектирования конструкций встречаются требования 
о введении специальных коэффициентов условий работы, 
значения которых определяются тем, на какие нагрузки 
выполняется расчет. 
СНиП II-7-81 «Строительство в сейсмических районах» 
определяет значения дополнительного коэффициента условий 
работы mкр. 

Эти требования предопределили выполнение двух проверок (с 
учетом и без учета сейсмических нагрузок), для чего задача о 
поиске невыгодного сочетания также решается дважды. 

Аналогична ситуация со СНиП 2.03.01-84 «Бетонные и 
железобетонные конструкции», который коэффициент условий 
работы бетона γb2 меняет в зависимости от того, учитываются 
ли или не учитываются в расчете нагрузки, не имеющие 
длительной составляющей. 
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Для каждого критерия SCAD формируются четыре группы РСУ:
Группа А: Невыгодное сочетание постоянных и временных 
нагрузок. 
Группа Б: Невыгодное сочетание постоянных и длительных 
частей временных нагрузок.
Группа В: Невыгодное сочетание сейсмического воздействия, 
постоянных и длительных частей временных нагрузок, а также 
кратковременных нагрузок на перекрытиях. 
Группа Г: Невыгодное сочетание одной из особых (не 
сейсмической), постоянных и временных нагрузок.

Кроме того определяются аналогичные комбинации нормативных 
нагрузок, но на печать они не выводятся.

Группы А, В и Г используются для проверки прочности и 
устойчивости, группа Б – для учета реологических процессов, 
Комбинации нормативных нагрузок предназначены для проверки 
по второму предельному состоянию. 
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8. Представление и анализ результатов
Результаты выбора РСУ представляются таблицей такого типа:
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Часто звучат просьбы о графическом отображении 
результатов выбора РСУ. Мы не смогли найти приемлемое 
решение этой проблемы с учетом множественности 
критериев выбора, а также необходимостью нарисовать 
все внутренние усилия.
Разработчики с интересом отнесутся к любому 
предложению, которое носило бы конструктивный 
характер, а не было бы общим пожеланием.
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