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Àííîòàöèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â îïîðíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñòðîèòåëüíûõ
îáúåêòîâ ïðè íåóñòàíîâëåííûõ îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ îáóñëîâëåíà òðåáîâàíèÿìè ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ïî ìåõà-
íè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Ñóùåñòâóþùèé íîðìàòèâíûé ïîäõîä çà÷àñòóþ ïðåïÿòñòâóåò
ðåøåíèþ çàäà÷ ïî ìîäåðíèçàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ïðîèçâîäñòâ, ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ óíèêàëüíûõ àðõèòåê-
òóðíûõ êîíöåïöèé è íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âêëàä ïðåâåíòèâíûõ ïðîåêòíûõ ìåðîïðèÿòèé â íàäåæíîñòü êîí-
ñòðóêöèè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îöåíêè ðèñêà
îòêàçà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ïðè îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà áàëëüíàÿ ñèñ-
òåìà îïðåäåëåíèÿ ðèñêà îòêàçà êîíñòðóêöèè, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì çäà-
íèé, âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðÿäà íåãàòèâíûõ ñîáûòèé. Ïðåäëîæåíî âåðîÿòíîñòü è ïîñëåäñòâèÿ íåãàòèâ-
íîãî ñîáûòèÿ îöåíèâàòü êîìïëåêñíî êàê ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì, òàê è ýêñïåðòíîé îöåíêîé â áàëëàõ äëÿ ïðèíÿòèÿ
íàèáîëåå ïðàâèëüíîãî è ïðèáëèæåííîãî ê ðåàëüíîñòè èíæåíåðíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ðèñêà. Êðîìå òîãî, ïðîâåäå-
íà ïàðàëëåëü ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè ïîäõîäàìè â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ïîçâîëÿþùàÿ â ïåðñïåêòèâå ïîäãîòî-
âèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíÿåìîé áàëëüíîé ñèñòåìû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå, îöåíêà ðèñêà, ðàñ÷åò ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, çäàíèÿ
è ñîîðóæåíèÿ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè, òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé, âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà
êîíñòðóêöèé.

A PROBABILISTIC APPROACH TO EVALUATING THE RISK OF PROGRESSIVE COLLAPSE
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Abstract. The need to take into account the occurrence of emergency situations in the supporting structures of
construction objects at unidentified special impacts is due to the requirements of the federal law on mechanical safety of
construction objects. The existing regulatory approach often hinders the solution of the tasks of modernization and
reconstruction of production facilities, the implementation of modern unique architectural concepts and does not make it
possible to take into account the contribution of preventive design measures to the reliability of the structure. To form a
system of regulatory documents, it is necessary to develop a methodology for assessing the risk of failure of building
structures, including under special impacts. The article considers a point system for determining the risk of structural
failure, taking into account the features of various structural schemes of buildings, the possibility of a number of
negative events. It is proposed to assess the probability and consequences of a negative event comprehensively both by
calculation method and by expert assessment in points in order to adopt the most correct and realistic engineering
approach to risk assessment. In addition, a parallel is drawn between the existing approaches in probability theory,
which in the future make it possible to prepare a mathematical justification of the applied point system.
Key words: progressive collapse, risk assessment, calculation of building structures, buildings and structures
of increased level of responsibility, probability theory, probabilistic methods for calculating structures.

Ñ
îâðåìåííûå ïîäõîäû ïî

îáåñïå÷åíèþ òðåáîâàíèé çà-

êîíà ¹ 384-ÔÇ ïî ìåõàíè÷åñêîé

áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáú-

åêòîâ îïðåäåëÿþò íåîáõîäè-

ìîñòü ó÷åòà âîçíèêíîâåíèÿ àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé â îïîðíûõ êîí-

ñòðóêöèÿõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåê-

òîâ ïðè íåóñòàíîâëåííûõ îñîáûõ

âîçäåéñòâèÿõ. Äëÿ ïîäòâåðæäå-

íèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñò-

ðóêöèé ïðîâîäÿò ðàñ÷åò íà ñî-

ïðîòèâëåíèå ïðîãðåññèðóþùåìó

îáðóøåíèþ, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ èñ-

êëþ÷åíèåì èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû

êîëîíí è äðóãèõ îïîðíûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ñóùåñòâóþùèé íîðìà-

òèâíûé ïîäõîä çà÷àñòóþ ïðåïÿò-

ñòâóåò ðåøåíèþ çàäà÷ ïî ìîäåð-

íèçàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ïðîèç-

âîäñòâ, ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ

óíèêàëüíûõ àðõèòåêòóðíûõ êîí-

öåïöèé è íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü

âêëàä ïðåâåíòèâíûõ ïðîåêòíûõ

ìåðîïðèÿòèé è ïðîåêòíûõ ðåøå-

íèé â íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè. Â

ýòîé ñâÿçè îöåíêà ðèñêà îòêàçà
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ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñ

ó÷åòîì ïðîåêòíûõ ìåðîïðèÿòèé

ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè, ñòà-

íîâèòñÿ îñîáî àêòóàëüíîé.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé – ðàç-

âèòèå âåðîÿòíîñòíûõ ïîäõîäîâ ê

îïðåäåëåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíî-

ñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è

íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ëîãè-

êî-âåðîÿòíîñòíîìó ïîäõîäó îöåí-

êè ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ ïðî-

ãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ, à òàê-

æå àäàïòèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå

ïîäõîäû (ìåòîäû ðàçìûòûõ ìíî-

æåñòâ, ïðèåìû íå÷åòêîé ëîãèêè è

ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëî-

âèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè) ê ñòðîè-

òåëüíûì êîíñòðóêöèÿì â êîíòåê-

ñòå ñöåíàðèåâ ïðîãðåññèðóþùåãî

îáðóøåíèÿ.

Â ñâîáîäíîì äîñòóïå ìîæíî

îçíàêîìèòüñÿ ñ ó÷åáíûìè ïîñî-

áèÿìè ïî ýòîé òåìàòèêå, â òîì ÷è-

ñëå ïî îñíîâàì ðàñ÷åòà íàäåæíî-

ñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ ýëå-

ìåíòîâ. Â ðàáîòàõ [1–3] ðàññìîò-

ðåíû âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè íà-

ãðóçîê è ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòè îòêàçà ïðèìåíèòåëüíî

ê ñòðîèòåëüíîìó ïðîåêòèðîâà-

íèþ. Òàêæå ñëåäóåò îáðàòèòü âíè-

ìàíèå íà ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â

ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîåíèè ïî

ðàñ÷åòó, îïðåäåëåíèþ è óâåëè÷å-

íèþ íàäåæíîñòè, à òàêæå àäàïòè-

ðîâàòü èõ ê ñòðîèòåëüíîé èíäóñò-

ðèè [4]. Èíûìè ñëîâàìè, çà ïîñ-

ëåäíèå ãîäû îòå÷åñòâåííàÿ íàóêà

ïðîäâèíóëàñü â ñîâåðøåíñòâîâà-

íèè è ñèñòåìàòèçàöèè çíàíèé â

ýòîé îáëàñòè, â ñòðîèòåëüíûõ âó-

çàõ óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé

èçó÷àþò ïîäõîäû ê îöåíêå íàäå-

æíîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì.

Âîçíèêíîâåíèå èíòåðåñà ê âîï-

ðîñó ïðèìåíåíèÿ òåîðèè âåðîÿò-

íîñòåé è ñòàòèñòèêè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê áåçîïàñíî-

ñòè êîíñòðóêöèé îòíîñèòñÿ ê

1920-ì ãã., ðàáîòû Ì. Ìàéåðà ÿâ-

ëÿþòñÿ îäíèìè èç ïåðâûõ â ýòîé

îáëàñòè. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â

ðàçâèòèå âåðîÿòíîñòíûõ ïîäõî-

äîâ ê îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðè-

ñòèê ìàòåðèàëîâ, íàãðóçîê è íåïî-

ñðåäñòâåííî ê ðàñ÷åòó êîíñòðóê-

öèé âíåñëè îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå

Í. Ñ. Ñòðåëåöêèé, À. Ð. Ðæàíè-

öûí, Â. Â. Áîëîòèí, Í. Í. Ñêëàä-

íåâ, Â. Ä. Ðàéçåð è äð. [5–7].

Ïðè ýòîì ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòà

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà íà-

äåæíîñòü ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè

âåðîÿòíîñòåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ

åùå íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòà. Äàí-

íîìó âîïðîñó óäåëÿåòñÿ íåìíîãî

âíèìàíèÿ íà óðîâíå íîðìîòâîð-

÷åñòâà â ñâÿçè ñ óñòîÿâøèìñÿ

ìíåíèåì î ñëîæíîñòè òàêèõ èí-

æåíåðíûõ ïîäõîäîâ. Âìåñòå ñ

òåì íàèáîëåå ïðîãðåññèâíîå íà-

ïðàâëåíèå, èñïîëüçóåìîå â ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè â îòå-

÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàê-

òèêå äëÿ òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ ñè-

ñòåì, – ìåòîäû ìåíåäæìåíòà è

îöåíêè ðèñêà.

Îñíîâû äàííîãî ìåòîäà çàëî-

æåíû åùå â ïðàêòèêå ñîâåðøåíñò-

âîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ñòðîèòåëü-

íûõ íîðì ïî îöåíêå ðèñêîâ è çà-

ùèùåííîñòè îáúåêòîâ ïîâûøåí-

íîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè îò

òÿæåëûõ àâàðèé è êàòàñòðîô [8].

Â çàêîíå ¹ ÔÇ-184 «Î òåõíè-

÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè», ÃÎÑÒ

27751–2014 «Íàäåæíîñòü ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé è îñíîâà-

íèé. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ» è

ÑÏ 296.1325800.2017 «Çäàíèÿ è

ñîîðóæåíèÿ. Îñîáûå âîçäåéñò-

âèÿ» áûëà çàëîæåíà îñíîâà äëÿ

âîçìîæíîñòè îöåíêè ðèñêà îòêà-

çà êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ, îäíàêî îòñóòñòâóåò

íîðìàòèâíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè

òàêîãî ðèñêà. Îòìåòèì, ÷òî Ìåòî-

äèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âå-

ëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà íà ïðî-

èçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ óòâåð-

æäåíà ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè â

2009 ã. è èñïîëüçóåòñÿ, îñîáåííî

ïðè âîçâåäåíèè óíèêàëüíûõ, îñî-

áî îïàñíûõ è òåõíè÷åñêè ñëîæ-

íûõ îáúåêòîâ. Â ýòîì äîêóìåíòå

ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ïîæàðíîãî

ðèñêà ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííîé

ìåðîé âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè

ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáúåêòà è

åå ïîñëåäñòâèé äëÿ ëþäåé.

Â îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé

áàçå ñîãëàñíî ÃÎÑÒ «Íàäåæ-

íîñòü â òåõíèêå», â ÷àñòíîñòè

ÃÎÑÒ 27.301–95 «Íàäåæíîñòü â

òåõíèêå (ÑÑÍÒ). Ðàñ÷åò íàäåæíî-

ñòè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»,

ÃÎÑÒ 27.310–95 «Íàäåæíîñòü â

òåõíèêå (ÑÑÍÒ). Àíàëèç âèäîâ,

ïîñëåäñòâèé è êðèòè÷íîñòè îòêà-

çîâ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ» è äð.,

óñòàíîâëåíû îáùèå ïðàâèëà ðàñ-

÷åòà íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ

îáúåêòîâ, òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäè-

êàì, ïîðÿäîê ïðåäñòàâëåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ è ïðèíöèïèàëüíûå

ïîäõîäû ê àíàëèçó âèäîâ, ïîñ-

ëåäñòâèé è êðèòè÷íîñòè îòêàçîâ

òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïî ôîðìå

è ïîäõîäàì î÷åíü áëèçîê ê îöåí-

êå ðèñêîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé ÑÏ 366.1325800.2017

«Ïðîìûñëîâûå òðóáîïðîâîäû.

Îöåíêà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íà

îñíîâå àíàëèçà ðèñêà».

Îòå÷åñòâåííûé ÃÎÑÒ «Íàäåæ-

íîñòü â òåõíèêå» â îñíîâíîé ìàñ-

ñå ó÷èòûâàåò ïîäõîäû ê ýòîé

ïðîáëåìàòèêå, çàëîæåííûå â

àìåðèêàíñêèõ íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòàõ. Â åâðîïåéñêèõ íîðìàõ

(Eurocode 1 EN 1991-1-7:2006 [9])

îïðåäåëåíû íîðìàòèâíûå òðåáî-

âàíèÿ ê îöåíêå ðèñêà îòêàçà

ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè ïðè

îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîò-

êå íîâûõ ïðîåêòîâ è ïðîåêòîâ

ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðó-

æåíèé, â ÷àñòíîñòè ïîâûøåííîãî

óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè, îöåíêà

ðèñêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê ïîäòâåðæäåíèå äîñòàòî÷íî-

ñòè èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, èñ-

ïîëüçîâàííûõ â ïðîåêòå ñ öåëüþ

çàùèòû îò ïðîãðåññèðóþùåãî

îáðóøåíèÿ. Àíàëîãè÷íîå ïðèìå-

íåíèå îöåíêè ðèñêà îòêàçà êîí-

ñòðóêöèé èìååòñÿ è â îòå÷åñòâåí-

íîé, è â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå

ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñ öåëüþ ôîð-

ìèðîâàíèÿ çàêîí÷åííîé ñèñòåìû

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ýòî-

ìó âîïðîñó ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü
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è âíåäðèòü íîðìàòèâíóþ ìåòîäè-

êó îöåíêè ðèñêà îòêàçà ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñ-

ëå ïðè îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ.

Îáû÷íî ïîä ðèñêîì ïîíèìàåò-

ñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà îïàñíîñòè, áåçðàçìåðíàÿ âåëè-

÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ÷àñòîòîé ðåà-

ëèçàöèè îïàñíîñòåé: îòíîøåíèå

÷èñëà ñëó÷àåâ ïðîÿâëåíèÿ îïàñ-

íîñòè ê âîçìîæíîìó ÷èñëó ñëó÷à-

åâ ïðîÿâëåíèÿ îïàñíîñòè â çàäàí-

íûé ïåðèîä âðåìåíè. Èíîãäà ýòî

ïîíÿòèå îïðåäåëÿþò êàê ñðåäíå-

âåðîÿòíûå ïîòåðè îò îòêàçà.

Â îáùåì ñëó÷àå ðèñê âîçíèê-

íîâåíèÿ àâàðèè îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

R PU� ,

ãäå P – âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâà-

ðèè (îòêàçà êîíñòðóêöèè); U – óùåðá îò

àâàðèè.

Ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-

âåíèÿ àâàðèè íåîáõîäèìî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ñóììó äâóõ âåðî-

ÿòíîñòåé P P P� �ò ä , òåîðåòè÷å-

ñêîé è äîïîëíèòåëüíîé. Äàííûé

ïîäõîä õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ

ãðàôèêîì (ñì. ðèñóíîê).
Ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà è ââåäåíèÿ îáúåêòà â

ýêñïëóàòàöèþ, èç-çà îøèáîê ëþ-

äåé ôàêòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü àâà-

ðèè P ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñ-

êîé (ïðîåêòíîé) âåëè÷èíîé Pò

âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç. ×åëî-

âå÷åñêèå îøèáêè ðàçìûâàþò çà-

êîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ îáúåêòà âíåøíèì âîçäåéñòâè-

ÿì [2].

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîãðåññè-

ðóþùåìó îáðóøåíèþ âåðîÿò-

íîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ñâÿçûâàþò

ñ âåðîÿòíîñòüþ îòêàçà îñíîâíûõ

íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

èëè êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ (â òåð-

ìèíîëîãèè ÑÏ 296.1325800) ïðè

îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ðèñêà

îñíîâûâàåòñÿ íà êîëè÷åñòâåííûõ

è êà÷åñòâåííûõ ìåòîäàõ îöåíêè

[10–12].

Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè

àíàëèçå ðèñêà ïðîãðåññèðóþùå-

ãî îáðóøåíèÿ – èäåíòèôèêàöèÿ

óãðîç. Ïðèâåäåì îñíîâíûå íåãà-

òèâíûå ñîáûòèÿ, âëèÿþùèå íà

âåðîÿòíîñòü íàðóøåíèÿ öåëîñò-

íîñòè êîíñòðóêöèè:

� îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ;

� áðàê ïðè âûïîëíåíèè ñòðîè-

òåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò;

� ýêñïëóàòàöèÿ êîíñòðóêöèé, íå

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîåêòíûì ðå-

øåíèÿì;

� ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ êëè-

ìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé;

� äåãðàäàöèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëîâ êîíñòðóêöèé âñëåäñòâèå ìå-

õàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ñòàðå-

íèÿ, ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû,

õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

� êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ è

èçíîñ;

� èçìåíåíèÿ ãðóíòîâûõ óñëîâèé,

êàðñòîâûå ïðîöåññû è èíûå âëè-

ÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, íå ïðå-

äóñìîòðåííûå ïðîåêòîì;

� îñîáûå âîçäåéñòâèÿ, òàêèå êàê

ïîæàð, âçðûâ, íàâîäíåíèå, óäàð;

� ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ;

� íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå òðåòü-

èõ ëèö, â òîì ÷èñëå òåððîðèñòè-

÷åñêèå àêòû;

� íåèñïðàâíîñòü àâòîìàòè÷åñêèõ

ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ìîíè-

òîðèíã è ñâîåâðåìåííîå îáíàðó-

æåíèå íåèñïðàâíîñòåé;

� íåóñòàíîâëåííûå îñîáûå âîç-

äåéñòâèÿ.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ íåãàòèâíûõ

ñîáûòèé ìîæíî âûÿâèòü áîëåå

äåòàëüíî âåðîÿòíûå óãðîçû, ñïî-

ñîáíûå ïðèâåñòè ê îòêàçó îò-

äåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñòðîèòåëü-

íîé êîíñòðóêöèè â öåëîì. Äëÿ

äèôôåðåíöèàöèè óãðîç, ïîñëåä-

ñòâèé íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé è

îïðåäåëåíèÿ òèïîâûõ ñöåíàðèåâ

óãðîç ñëåäóåò ðàçëè÷àòü êîíñò-

ðóêöèè ïî ìàòåðèàëó, êîíñòðóê-

òèâíîé ñõåìå, ôóíêöèîíàëüíîìó

íàçíà÷åíèþ.

Èç ïðàêòèêè ñòðîèòåëüñòâà èç-

âåñòíî, ÷òî äàëåêî íå âñå äåôåê-

òû êîíñòðóêöèé ïðèâîäÿò ê èõ

ðàçðóøåíèþ. Â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ àâàðèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé

ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå ïðîÿâëå-

íèÿ êàê ìèíèìóì äâóõ íåçàâèñè-

ìûõ íåãàòèâíûõ ñîáûòèé: âíåøíå-

ãî ýêñòðåìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ è

ñîâîêóïíîñòè ÷åëîâå÷åñêèõ îøè-

áîê. Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå

âåðîÿòíîñòè àâàðèè äîëæíî ñî-

ïðîâîæäàòüñÿ ìåðîïðèÿòèÿìè ïî

ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëå-

íèÿ óêàçàííûõ ñîáûòèé.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðåâåí-

òèâíûå ìåðû ïî óâåëè÷åíèþ íàäå-

æíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé, â òîì

÷èñëå òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 27751,

ÑÏ 296.1325800 è äð., îñîáåííî

ïðåäúÿâëÿåìûå ê çäàíèÿì ïîâû-

øåííîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè.

Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè

è ðåñóðñà çäàíèé, ñ ó÷åòîì óêà-

çàííûõ ìåðîïðèÿòèé, ê ñîæàëå-

íèþ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå

ïðîâîäèëàñü.

Ãðàôèê âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè
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Äëÿ òàêîé îöåíêè ìîæåò áûòü

ïðèíÿò ïîäõîä [13] ê ðàñ÷åòó ïî-

êàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåâåí-

òèâíûõ ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ áåç-

îïàñíîñòè

E
R R

R
s

in eq

in

�

�

,

ãäå Es – ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè; Rin

– íà÷àëüíûé ðèñê áåç ó÷åòà ìåð ïî

îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè; Req – ðèñê

ñ ó÷åòîì ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñ-

íîñòè.

Ïîëó÷åíèå òàêèõ äàííûõ ïîç-

âîëèò óòî÷íèòü êàê êîëè÷åñòâåí-

íóþ, òàê è êà÷åñòâåííóþ îöåíêó

ðèñêà àâàðèè è îáîñíîâàòü ïîä-

õîäû ê ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè

âîçíèêíîâåíèÿ íåãàòèâíûõ ñîáû-

òèé ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòíîé

äîêóìåíòàöèè ìîãóò áûòü ðåêî-

ìåíäîâàíû ñëåäóþùèå ìåðîïðè-

ÿòèÿ:

� íåçàâèñèìûé êîíòðîëü ïðîåê-

òèðîâàíèÿ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå

ñîïðîâîæäåíèå (ÍÒÑ) ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ, ãîñóäàðñòâåííàÿ ýêñ-

ïåðòèçà ïðîåêòà;

� ÍÒÑ èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà,

ìîíèòîðèíã íà ñòàäèè âîçâåäå-

íèÿ, ðàçðàáîòêà ðåãëàìåíòà

ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò,

íåçàâèñèìûé êîíòðîëü ïðîåêòîâ

ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, ñâàðî÷íûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò è ò. ï.;

� ìîíèòîðèíã ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè,

ïëàíîâûå è âíåïëàíîâûå îáñëå-

äîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, ðàçðàáîò-

êà ðåãëàìåíòà ïî ýêñïëóàòàöèè

ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè;

� ìîäåëüíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå

èñïûòàíèÿ çäàíèÿ èëè ñîîðóæå-

íèÿ ñëîæíîé ôîðìû, ðàçðàáîòêà

ðåêîìåíäàöèé ïî êëèìàòè÷åñêèì

íàãðóçêàì íà êîíñòðóêöèþ;

� ïðîâåäåíèå íåçàâèñèìîãî òåõ-

íè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìà-

òåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåñó-

ùèõ êîíñòðóêöèé (â ðàìêàõ ÍÒÑ);

� ãåîòåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà;

� âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ êîíñò-

ðóêöèé íà ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åò-

íîå çåìëåòðÿñåíèå äëÿ ñåéñìè-

÷åñêèõ ðàéîíîâ;

� àíòèòåððîðèñòè÷åñêèå ìåðî-

ïðèÿòèÿ, êîíòðîëü óïðàâëåíèÿ

äîñòóïîì, ïðåâåíòèâíûå ìåðû

ïðîòèâ óäàðîâ àâòîòðàíñïîðòîì

è äð., ó÷åò îñîáûõ íàãðóçîê â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÏ

296.1325800, ñïåöèàëüíûå ïðî-

òèâîïîæàðíûå ìåðîïðèÿòèÿ;

� íàëè÷èå àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñ-

òåì ìîíèòîðèíãà ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé;

� ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè êîíñò-

ðóêöèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çà

ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

êîýôôèöèåíòîâ óñëîâèé ðàáîòû

äëÿ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷å-

òîì òðåáîâàíèé ÑÏ 296.1325800,

à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ íàäåæ-

íîñòè ïî îòâåòñòâåííîñòè;

� óëó÷øåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé;

� îáåñïå÷åíèå àëüòåðíàòèâíûõ

ïóòåé ïåðåäà÷è íàãðóçîê.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó êîíñòðóê-

öèè èëè åå ÷àñòåé ñ òî÷êè çðåíèÿ

íàäåæíîñòè íà îñíîâå àíàëèçà

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ìîäåëåé

íàäåæíîñòè è ýêñïåðòíîé îöåí-

êè. Äëÿ íà÷àëà ââåäåì ïîíÿòèÿ

áàçîâûõ ìîäåëåé íàäåæíîñòè

[1, 4] è îïðåäåëèì âàðèàíòû èõ

èñïîëüçîâàíèÿ â êîíòåêñòå ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Çà÷àñòóþ óñòàíîâèòü êîíêðåò-

íûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìå-

íè äî îáðóøåíèÿ ýëåìåíòà èëè

êîíñòðóêöèè î÷åíü ñëîæíî èëè

íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ïîäðàçó-

ìåâàþò, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

– âðåìÿ äî àâàðèè – ðàñïðåäå-

ëåíà ïî èçâåñòíîìó çàêîíó, ò. å.

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èçâåñòåí

àïðèîðíî. Íàèáîëåå ÷àñòî â òåî-

ðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçóþò ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûé çàêîí ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðýëåÿ è Âåéáóëëà. Âûáðàâ êîí-

êðåòíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ,

ãîâîðÿò, ÷òî äëÿ ýëåìåíòà (êîí-

ñòðóêöèè) ñïðàâåäëèâà ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè.

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü íà-

äåæíîñòè ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî èí-

òåíñèâíîñòü îòêàçîâ îáúåêòà

(êîíñòðóêöèè) ïîñòîÿííà:

� �( )t � � const, � � 0,

à âðåìÿ äî îòêàçà – íåïðåðûâ-

íàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðå-

äåëåííàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî, ò. å.

ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà

ïðèíèìàåò âèä

P t e
t( ) � �

�1 � .

Èç ýòîé ôîðìóëû ìû ìîæåì

ïîëó÷èòü åùå íåñêîëüêî òàê íà-

çûâàåìûõ åäèíè÷íûõ ïîêàçàòå-

ëåé íàäåæíîñòè:

� âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðà-

áîòû

Q t e
t( ) �

�� ;

� ïëîòíîñòü îòêàçîâ

f t P t e
t( ) ( )� � �

�

�
� ;

� ñðåäíåå âðåìÿ äî îòêàçà

T Q t dtñð � �
�

� ( ) 1
0

�.

Ó ýòîé ìîäåëè åñòü ïëþñû è

ìèíóñû. Ïëþñû â åå ïðîñòîòå, à

ìèíóñ â òîì, ÷òî îíà õîðîøî

îïèñûâàåò ïåðèîä íîðìàëüíîé

ðàáîòû è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà.

È íå ðàññìàòðèâàåò ïåðèîä ïðè-

ðàáîòêè è èçíîñà. Â ñëó÷àå ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ýòî ìîæ-

íî îïèñàòü, êàê ïåðèîä âûÿâëå-

íèÿ ïåðâè÷íûõ îøèáîê ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è âûïîë-

íåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ

ðàáîò äî ïåðèîäà, êîãäà îáúåêò

ïåðåõîäèò â ñòàäèþ ñòàðåíèÿ è

ïðîèñõîäÿò åñòåñòâåííûå ïðî-

öåññû ðàçðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Ìîäåëü íàäåæíîñòè Ðýëåÿ
ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî âðåìÿ äî îò-

êàçà – íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àéíàÿ

âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî çà-

êîíó:

P t e

t

( ) � �

�

1

2

22� , � � 0,

ãäå � – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ, èìåþ-

ùèé ðàçìåðíîñòü âðåìåíè.

Òîãäà îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè

íàäåæíîñòè ìîæíî âûðàçèòü çà-

âèñèìîñòÿìè:
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Åñëè âçãëÿíóòü íà ôîðìóëó èí-

òåíñèâíîñòè îòêàçîâ, òî î÷åâèä-

íî, ÷òî � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

âîçðàñòàþùóþ ïðÿìóþ ëèíèþ.

Òàêàÿ ôîðìà ôóíêöèè ïîçâîëÿåò

ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû èçíîñà è

ñòàðåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Ìîäåëü íàäåæíîñòè Âåéáóë-
ëà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî âðåìÿ äî

îòêàçà èëè àâàðèè ÿâëÿåòñÿ íå-

ïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,

ðàñïðåäåëåííîé ïî çàêîíó:
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 – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ôîð-

ìû; � – ïàðàìåòð ìàñøòàáà, èçìåðÿå-

ìûé â åäèíèöàõ âðåìåíè (÷àñû).

Îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè íàäåæ-

íîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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0
– ãàììà-ôóíêöèÿ,

çàäàâàåìàÿ îáû÷íî â òàáëè÷íîì âèäå

[1, 4].

Ïàðàìåòð 
 çíà÷èòåëüíî âëèÿ-

åò íà ôîðìó ôóíêöèé ïëîòíîñòè

è èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ: ïðè


 > 1 ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè

ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, à ôóíê-

1. Îöåíêà ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ íåãàòèâíûõ ñîáûòèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé

Îñíîâíûå íåãàòèâíûå ñîáûòèÿ Æåëåçîáåòîííûå
êîíñòðóêöèè, áàëëû

Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè, áàëëû

ñáîðíûé
êàðêàñ

ñáîðíî-
ìîíî-
ëèòíûé
êàðêàñ

ìîíî-
ëèòíûé
êàðêàñ

çàâîäñêàÿ
ïîñòàâêà
ñ óçëàìè
íà áîëòàõ

çàâîäñêîãî
èçãîòîâëå-
íèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì
ñâàðíûõ

ìîíòàæíûõ
ñîåäèíåíèé

èçãîòàâ-
ëèâàåìûå
íà ñòðîè-
òåëüíîé

ïëîùàäêå

Îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ 3 2 1 1 2 3

Áðàê ïðè âûïîëíåíèè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò 1 2 3 1 2 3

Ýêñïëóàòàöèÿ êîíñòðóêöèé, íå ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïðîåêòíûì ðåøåíèÿì

1 1 1 1 1 1

Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé 1 1 1 1 1 1

Äåãðàäàöèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé

âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ñòàðåíèÿ,

ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

1 2 3 1 2 3

Êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ è èçíîñ 3 2 1 2 2 2

Èçìåíåíèÿ ãðóíòîâûõ óñëîâèé, êàðñòîâûå ïðîöåññû

è èíûå âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,

íå ïðåäóñìîòðåííûå â ïðîåêòå

1 1 1 1 1 1

Îñîáûå âîçäåéñòâèÿ, òàêèå êàê ïîæàð, âçðûâ,

íàâîäíåíèå, óäàð

3 2 1 3 3 3

Ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ 3 2 1 1 1 1

Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå òðåòüèõ ëèö, â òîì ÷èñëå

òåððîðèñòè÷åñêèå àêòû

3 2 1 1 2 3

Íåèñïðàâíîñòü àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÌÈÊ, ÑÌÈÑ

è ò. ï.), îáåñïå÷èâàþùèõ ìîíèòîðèíã è ñâîåâðåìåííîå

îáíàðóæåíèå íåèñïðàâíîñòåé

1 1 1 1 1 1

Íåóñòàíîâëåííûå îñîáûå âîçäåéñòâèÿ 1 1 1 1 1 1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äëÿ ñìåøàííûõ êàðêàñîâ îöåíêà ïðîèçâîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ æåëåçîáåòîííîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî êàðêàñà,

îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì ðèñêà â áàëëàõ.
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öèÿ ïëîòíîñòè èìååò õàðàêòåð-

íûé «ãîðá»; ïðè � < 1 – ìîíî-

òîííî óáûâàåò, òàê æå êàê è

ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè îòêàçîâ.

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ìîæíî

àäàïòèðîâàòü äëÿ àíàëèçà íàäå-

æíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé, â òîì ÷èñëå ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ôàêòîðîâ ïðîãðåññèðóþ-

ùåãî îáðóøåíèÿ. Ïðè ýêñïåðò-

íîì ïîäõîäå ê îöåíêå ðèñêà ïðî-

ãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ äëÿ

óïðîùåíèÿ èíæåíåðíîé ìåòîäè-

êè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

áàëëüíóþ ñèñòåìó, ïî àíàëîãèè ñ

óæå èìåþùèìèñÿ ïîäõîäàìè â

äðóãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ,

ãäå ðèñê îïðåäåëåí êàê äâóõìåð-

íûé âåêòîð, îäíà èç êîîðäèíàò

êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò îöåíêó

âåðîÿòíîñòè, à äðóãàÿ – îöåíêó

2. Êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé çà ñ÷åò êîìïåíñèðóþùèõ è êîíòðîëüíûõ ìåðîïðèÿòèé

Êîìïåíñèðóþùèå è êîíòðîëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ Æåëåçîáåòîííûå
êîíñòðóêöèè, áàëëû

Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè, áàëëû

ñáîðíûé
êàðêàñ

ñáîðíî-
ìîíî-
ëèòíûé
êàðêàñ

ìîíî-
ëèòíûé
êàðêàñ

çàâîäñêàÿ
ïîñòàâêà
ñ óçëàìè
íà áîëòàõ

çàâîäñêîãî
èçãîòîâëåíèÿ
ñ ïðèìåíå-

íèåì ñâàðíûõ
ìîíòàæíûõ
ñîåäèíåíèé

èçãîòîâ-
ëÿåìûå

íà ñòðîè-
òåëüíîé

ïëîùàäêå

Íåçàâèñèìûé êîíòðîëü ïðîåêòèðîâàíèÿ,

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå (ÍÒÑ)

ïðîåêòèðîâàíèÿ, ãîñóäàðñòâåííàÿ ýêñïåðòèçà ïðîåêòà

0,875 0,85 0,825 0,865 0,85 0,835

ÍÒÑ èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà, ìîíèòîðèíã íà ñòàäèè

âîçâåäåíèÿ, ðàçðàáîòêà ðåãëàìåíòà ñòðîèòåëüíî-

ìîíòàæíûõ ðàáîò, íåçàâèñèìûé êîíòðîëü ïðîåêòîâ

ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, ñâàðî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò

è ò. ï.

0,8 0,82 0,85 0,8 0,82 0,835

Ìîíèòîðèíã ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà ñòàäèè

ýêñïëóàòàöèè, ïëàíîâûå è âíåïëàíîâûå îáñëåäîâàíèÿ

êîíñòðóêöèé, ðàçðàáîòêà ðåãëàìåíòà ïî ýêñïëóàòàöèè

ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè

0,975 0,95 0,925 0,965 0,95 0,935

Ìîäåëüíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ çäàíèÿ

èëè ñîîðóæåíèÿ ñëîæíîé ôîðìû, ðàçðàáîòêà

ðåêîìåíäàöèé ïî êëèìàòè÷åñêèì íàãðóçêàì

íà êîíñòðóêöèþ

0,975 0,975 0,97 0,965 0,975 0,98

Íåçàâèñèìûé òåõíè÷åñêèé êîíòðîëü êà÷åñòâà

ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé

(â ðàìêàõ ÍÒÑ)

0,975 0,95 0,915 0,965 0,95 0,935

Ãåîòåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà 0,975 0,975 0,975 0,975 0,975 0,975

Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé íà ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå

çåìëåòðÿñåíèå äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíîâ

0,925 0,95 0,975 0,975 0,975 0,975

Àíòèòåððîðèñòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, êîíòðîëü

óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì

0,925 0,95 0,975 0,965 0,95 0,935

Ó÷åò îñîáûõ íàãðóçîê â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

ÑÏ 296.1325800

0,8 0,82 0,85 0,8 0,82 0,835

Íàëè÷èå àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

0,975 0,975 0,97 0,965 0,975 0,98

Îáåñïå÷åíèå ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

êîýôôèöèåíòîâ óñëîâèé ðàáîòû äëÿ êëþ÷åâûõ

ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÑÏ 296.1325800,

à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ íàäåæíîñòè ïî

îòâåòñòâåííîñòè

0,925 0,95 0,975 0,965 0,95 0,935

Îáåñïå÷åíèå ïîâûøåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé

0,975 0,975 0,97 0,965 0,975 0,98

Îáåñïå÷åíèå àëüòåðíàòèâíûõ ïóòåé ïåðåäà÷è íàãðóçîê 0,8 0,82 0,85 0,8 0,82 0,835
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ïîñëåäñòâèé íåãàòèâíîãî ñîáû-

òèÿ (ÑÏ 366.1325800).

Ïðè ðàçðàáîòêå òèïîâûõ ñöå-

íàðèåâ óãðîç ñëåäóåò îïðåäåëÿòü

óñëîâèÿ ðàáîòû êîíñòðóêöèé (îñ-

íîâíîé ðåæèì), ôàêòîðû è íåãà-

òèâíûå ñîáûòèÿ, âëèÿþùèå íà åå

áåçîïàñíîñòü, îñíîâíûå íåãàòèâ-

íûå ñîáûòèÿ è âåðîÿòíûå ñîïóò-

ñòâóþùèå âîçäåéñòâèÿ.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ ñöåíàðèåâ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèå:

� íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÑÏ 20.13330;

� îñîáûå âîçäåéñòâèÿ íà êîíñò-

ðóêöèþ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé

ÑÏ 296.1325800 è ÑÏ 20.13330;

� íåóñòàíîâëåííûå îñîáûå âîç-

äåéñòâèÿ;

� êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ;

� êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó, ïðèìå-

íÿåìûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèà-

ëû, íàèáîëåå óÿçâèìûå ýëåìåíòû

è óçëû, â êîòîðûõ âîçìîæíî âîç-

íèêíîâåíèå ïîâðåæäåíèé èëè èç-

íîñà;

� ïðîãðàììó ìîíèòîðèíãà ïðè

âîçâåäåíèè è ýêñïëóàòàöèè;

� âèä, ñòåïåíü è ïîñëåäñòâèÿ ïî-

âðåæäåíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè

îïðåäåëåííîãî ñöåíàðèÿ.

Ïðèâåäåííûå íåãàòèâíûå ñî-

áûòèÿ äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì

è òèïîâûå ñöåíàðèè ìîãóò áûòü

ïðèíÿòû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ

äàííûõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ øêàëû

îöåíêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà çäà-

íèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå

îöåíêè ïîñëåäñòâèé òàêèõ íåãà-

òèâíûõ ñîáûòèé.

Ñ ó÷åòîì àíàëèçà íåãàòèâíûõ

ñîáûòèé è óãðîç äëÿ çäàíèé ñ ðàç-

ëè÷íûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíè-

åì àâòîðàìè ñòàòüè ðàçðàáîòàíà

áàëëüíàÿ ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ

ðèñêà îòêàçà êîíñòðóêöèè. Äëÿ

çäàíèé ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóê-

òèâíûìè ñõåìàìè ðèñê âîçíèêíî-

âåíèÿ îòêàçà ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàòü, êàê ñóììó âêëàäà â

áàëëàõ êàæäîãî âåðîÿòíîãî íåãà-

òèâíîãî ñîáûòèÿ (òàáë. 1). Îò-

ñóòñòâèå âåðîÿòíîñòè òîãî èëè

èíîãî íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ äîëæ-

íî áûòü îáîñíîâàíî. Ðèñê îòêàçà

ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ñóììå ïî êà-

æäîé èç 12 ïîçèöèé, ïðåäñòàâëåí-

íûõ â òàáëèöå.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè

âîçíèêíîâåíèÿ íåãàòèâíûõ ñîáû-

òèé ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòíîé

äîêóìåíòàöèè ìîãóò áûòü ó÷òåíû

ìåðîïðèÿòèÿ, ïðèâåäåííûå â

òàáë. 2. Êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ

íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé ìîæíî

îïðåäåëèòü ïåðåìíîæåíèåì îò-

äåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñ ó÷å-

òîì íàëè÷èÿ â ïðîåêòå òåõ èëè

èíûõ ìåðîïðèÿòèé, ñíèæàþùèõ

âåðîÿòíîñòü îòêàçà êîíñòðóêöèè.

Ðàñ÷åòíàÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà óìíîæåíè-

åì ðèñêà â áàëëàõ (ñì. òàáë. 1)
íà ïîíèæàþùèé êîýôôèöèåíò

(ñì. òàáë. 2). Îöåíêà âåðîÿòíî-

ñòè îòêàçà êîíñòðóêöèè ïðîâî-

äèòñÿ ïî øêàëå (òàáë. 3) ñ ó÷å-

òîì äîïóñòèìûõ êàòåãîðèé ðèñêà

äëÿ çäàíèé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ

îòâåòñòâåííîñòè.

Â û â î ä

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí

îãðîìíûé îïûò îöåíêè ðèñêà â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè â

îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðà-

êòèêå, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí äëÿ ðàçðàáîòêè àêòó-

àëüíîé ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â ñòðîè-

òåëüñòâå. Â îòå÷åñòâåííîé íîðìà-

òèâíîé áàçå, â ÷àñòíîñòè â

ÔÇ-184, ÃÎÑÒ 27751 è äð., çàëî-

æåíà îñíîâà äëÿ îöåíêè ðèñêà îò-

êàçà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,

ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò íîðìàòèâíàÿ

ìåòîäèêà îöåíêè òàêîãî ðèñêà.

Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ çàêîí-

÷åííîé è ðàçâèòîé ñèñòåìû íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ìåíåäæ-

ìåíòó è îöåíêå ðèñêà àâàðèé

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñëåäó-

åò ðàçðàáîòàòü íîðìàòèâíóþ ìå-

òîäèêó îöåíêè ðèñêà, â òîì ÷èñëå

ïðè îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ íàèáîëåå ïðà-

âèëüíîãî è ïðèáëèæåííîãî ê ðå-

àëüíîñòè èíæåíåðíîãî ïîäõîäà ê

îöåíêå ðèñêà âåðîÿòíîñòü è ïîñ-

ëåäñòâèÿ íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ

öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü êîìï-

ëåêñíî êàê ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì,

òàê è ýêñïåðòíîé îöåíêîé â áàë-

ëàõ íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííî-

ãî ïîäõîäà.

3. Îïèñàíèå øêàëû äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà

Êàòåãîðèÿ ðèñêà /
êëàññ ñîîðóæåíèé

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, áàëëû Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè, áàëëû

ñáîðíûé
êàðêàñ

ñáîðíî-ìîíî-
ëèòíûé êàðêàñ

ìîíîëèòíûé
êàðêàñ

çàâîäñêàÿ
ïîñòàâêà
ñ óçëàìè
íà áîëòàõ

çàâîäñêîãî èçãîòîâëå-
íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ñâàðíûõ ìîíòàæíûõ

ñîåäèíåíèé

èçãîòàâëèâàå-
ìûå íà ñòðîè-

òåëüíîé
ïëîùàäêå

Íèçêàÿ / ÊÑ-3 1–8 1–8 1–8 1–7 1–8 1–10

Ñðåäíÿÿ / ÊÑ-2 9–11 9–11 9–12 8–9 9–12 11–14

Âûñîêàÿ / ÊÑ-2 12–18 12–17 13–16 10–13 13–17 15–21

Î÷åíü âûñîêàÿ / ÊÑ-1 19–20 18–19 17–18 14–15 18–19 22–23

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ×àñòîòà ðèñêîáðàçóþùåãî ñîáûòèÿ ìîæåò áûòü èçìåíåíà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïðîåêòèðóåìîãî çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ

ãëàâíûì èíæåíåðîì ïðîåêòà è ñîãëàñîâàíà ñ çàêàç÷èêîì ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.
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