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Анотація. У статті приведений огляд сучасного стану проблеми � забезпечення безпеки будівельних
конструкцій. На підставі аналізу даних літературних джерел розглянуті основні складові методології
визначення  безпечної експлуатації будівельних конструкцій. Установлено наступні основні принци�
пи забезпечення безпеки будівельних конструкцій: удосконалювання аналітичних методів опису на�
вантажень, впливів і розрахункових математичних моделей конструкцій (принцип уточнення розра�
хункових схем); вибір конструктивних схем виключаючих можливість лавинообразного руйнування,
що виключають можливість лавинообразного, конструктивної системи при руйнуванні одного або
декількох елементів (принцип живучості конструктивної системи); вибір раціональних конструктив�
них форм обеспечивающих гарну якість монтажу і технічної експлуатації (принцип раціональності
конструктивної форми);  контроль якості матеріалів і будівельно�монтажних робіт (принцип контро�
лю якості); контроль технічного стану в процесі експлуатації (принцип технічного нагляду); штучне
зменшення навантажень при наявності ознак небезпечного стану (принцип обмеження навантажень);
захист конструкцій від агресивних впливів (принцип захисту конструкцій); посилення і реконструк�
ція споруджень з експлуатаційними ушкодженнями (принцип відновлення).
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Аннотация. В статье приведен обзор современного состояния проблемы � обеспечение безопасности
строительных конструкций. На основании анализа данных литературных источников рассмотрены
основные составляющие методологии определения  безопасной эксплуатации строительных конст�
рукций. Установлены следующие основные принципы обеспечения безопасности строительных кон�
струкций: совершенствование аналитических методов описания нагрузок, воздействий и расчётных
математических моделей конструкций (принцип уточнения расчётных схем); выбор конструктивных
схем исключающих возможность лавинообразного разрушения конструктивной системы при разру�
шении одного или нескольких элементов (принцип живучести конструктивной системы); выбор ра�
циональных конструктивных форм обеспечивающих хорошее качество монтажа и технической эксп�
луатации (принцип рациональности конструктивной формы);  контроль качества материалов и стро�
ительно�монтажных работ (принцип контроля качества); контроль технического состояния в процессе
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эксплуатации (принцип технического надзора); искусственное уменьшение нагрузок при наличии
признаков опасного состояния (принцип ограничения нагрузок); защита конструкций от агрессив�
ных воздействий (принцип защиты конструкций); усиление и реконструкция сооружений с эксплу�
атационными повреждениями (принцип восстановления).

Ключевые слова: методология, строительные конструкции, аварии, живучесть, безопасность.
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Abstract. The article is about the up�to�date state of the problem � building structures protection. Having
analyzed the literature data, we have considered the main constituents of the methodology of determining
building structures protection. There have been fixed the following main principles of building structures
protection: improvement of analytical methods of specifying loads, actions and design mathematical models
of structures (the principle of design scheme specification); a choice of structural schemes excluding a
possibility of an avalanche�like damage of a structural system under breaking one or some elements (the
principle of a structural system survivorship);  a choice of rational structural forms providing a good quality
of assembly works and technical maintenance (the principle of a structural form rationality); control of
materials and civil and erection works (the principle of quality control); operating conditions control in the
process of operation (the principle of technical supervision); an artificial decrease of loads if there are observed
features of a dangerous state (the principle of load limitation); defense of structures of attacks (the principle
of structure protection); enhancement and reconstruction of structures at their damage in operation (the
principle of recovery).
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Аварии строительных конструкций зданий и
сооружений создают угрозы  масштабных гу�
манитарных и экологических катастроф. Про�
блема предотвращения катастрофических ава�
рий строительных конструкций в настоящее
время актуальна и носит фундаментальный
характер. Для Украины эта проблема имеет осо�
бое значение, в связи со значительным износом
строительных конструкций основных фондов
промышленности и гражданских объектов.

Целью данной работы является определение
основных принципов обеспечения безопаснос�
ти строительных конструкций. Указанная цель
достигается путём анализа современных лите�
ратурных источников, посвящённых различ�
ным аспектам указанной проблемы. Получен�
ные результаты могут быть использованы для
разработки инженерных методик — обеспече�
ния безопасности строительных конструкций
зданий и сооружений.

В современной методологии обеспечения
безопасности строительных конструкций мож�
но выделить три подсистемы методов и мето�
дик: 1) подсистема фазы проектирования, обес�
печивающая создание моделей строительных
объектов с гарантированным уровнем безопас�
ности; 2) подсистема технологической фазы —
обеспечивающая соответствие свойств реали�
зованных строительных конструкций пред�
ставлениям фазы проектирования; 3) подсис�
тема рефлективной фазы — обеспечивающая
оценку качества реализованного сооружения, а
так же обеспечивающая безопасное состояние
строительных конструкций в процессе эксплу�
атации.

В современной методологии проектирова�
ния строительных конструкций существуют два
качественно отличных метода определения бе�
зопасной области существования строительных
конструкций: 1) метод предельных состояний
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(метод частных коэффициентов надёжности)
[11, 19]; 2) вероятностный метод (метод теории
надёжности) [1, 8, 9, 10, 12, 21�23].

Концепция метода предельных состояний
положена в основу строительных норм и пра�
вил проектирования строительных конструк�
ций [11, 19]. В соответствии с методом предель�
ных состояний область безопасных состояний
конструктивного элемента определяется в виде
предельного неравенства состоящего из детер�
минированных величин обобщённой несущей
способности конструктивного элемента с одной
стороны и с другой — обобщённого расчётного
усилия. Гарантия неразрушимости обеспечива�
ется частными коэффициентами надёжности,
которые определяются с учётом стохастичес�
кой изменчивости параметров нагрузок, проч�
ности и условий работы конструкций. Частные
коэффициенты надёжности определяются ста�
тистическим методом по известным законам
распределения случайных величин параметров
прочности и нагрузок, однако, в условия пре�
дельных неравенств, эти коэффициенты вво�
дятся как детерминированные величины. С
точки зрения методологии принятия техничес�
ких решений условие неразрушимости метода
предельных состояний соответствует минимак�
сному критерию (ММ), то есть позиции край�
ней осторожности [6]. При условии конечнос�
ти множеств рассматриваемых состояний
объекта: "…Выбранные таким образом вариан�
ты полностью исключают риск. Это означает,
что принимающий решение не может столк�
нуться с худшим результатом, чем тот на кото�
рый он ориентируется…" [6 с. 22]. Необходимо
отметить, что в методологии принятия техни�
ческих решений "ММ" критерий является ос�
новным способом приведения условий неопре�
делённости к детерминированному виду. Одна�
ко, в методе предельных состояний риск суще�
ствует, только на уровне определения минималь�
ного значения обобщённой несущей способнос�
ти и максимального значения обобщённой на�
грузки, то есть, при назначении величин част�
ных коэффициентов надёжности и норматив�
ных значений параметров прочности и нагрузок.

Поскольку условия неразрушимости мето�
да предельных состояний в явном виде не со�
держат вероятности безотказной работы, сле�
довательно, строительные нормы и правила,

определяющие расчёт и проектирование зда�
ний и сооружений, формально возможность
аварий вследствие стохастических свойств па�
раметров прочности и нагрузок не рассматри�
вают [11].

Вероятностные методы расчёта строитель�
ных конструкций, основаны на методологии
математической теории надёжности. Концеп�
ция теории надёжности предполагает расчёт
строительных конструкций в виде функции
безопасности, в которую входят стохастические
параметры прочности, нагрузок, накопления
повреждений, которая для заданного интерва�
ла времени определяет вероятность безотказ�
ной работы. Область безопасного использова�
ния конструкции определяется путём норми�
рования вероятности разрушения. В практике
нормирования применяются два основных под�
хода: 1) определения индексов надёжности [8,
12, 10]; 2) определения допустимого уровня
риска [8, 14]. Отличие этих двух подходов со�
стоит в том, что в первом случае нормируется
вероятность отказа, во втором произведение
вероятности отказа на количественную харак�
теристику последствий. Основным недостат�
ком как первого так и второго подходов состо�
ит в отсутствии критерия условия неразруши�
мости конструкции, что обусловлено гипотеза�
ми о стохастических законах распределения
параметров прочности и нагрузки. Кроме это�
го указанные подходы, по существу, ограничи�
ваются условием статистической однороднос�
ти параметров прочности, хотя бы в пределах
отдельных элементов. В действительности, для
строительных конструкций с признаками зна�
чительного физического износа это условие,
как правило, не выполняется.

А.Р. Ржаницын определил следующее усло�
вие применимости методов надёжности и пре�
дельных состояний при условии статистичес�
кой однородности и нормальных законах рас�
пределения параметра нагрузок и параметра
прочности [12]:

22
Q

1
A
1

RA
+≤γ , (1)

где: γ — характеристика безопасности;
AQ — коэффициент изменчивости парамет�

ра нагрузки;
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AR — коэффициент изменчивости парамет�
ра прочности.

Если экстремальные значения нагрузок
рассматривать как детерминированные вели�
чины, условие (1) приводится к следующему
виду:

34,01€
2 =≥=

γR
RAR

, (2)

где: R€ — дисперсия параметра прочности
конструктивного элемента;

 R  — математическое ожидание параметра
прочности;

γ = 3 — характеристика безопасности соот�
ветствующая вероятности разрушения для нор�
мального закона распределения — 0,00137.

Для стальных конструктивных элементов в
большинстве случаев применима вероятност�
ная расчётная модель пластического типа [1],
в соответствии с которой  прочность  элемента
в общем случае определяется детерминирован�
ной величиной равной математическому ожи�
данию прочности структурных элементов, как
по сечению, так и по длине конструктивного
элемента. Вследствие этого, при наличии ин�
формации о математическом ожидании преде�
ла текучести,  коэффициент изменчивости па�
раметра прочности отдельно взятого (реально�
го) конструктивного элемента определяется
стохастическими свойствами геометрических
характеристик поперечных сечений, а также
наличием скрытых дефектов. Если в результа�
те дефектоскопии установлено отсутствие
опасных дефектов, в основном коэффициент
вариации геометрических характеристик зави�
сит от случайной изменчивости толщины по�
лок и стенок конструктивных элементов, сле�
довательно, применимость нормативных мето�
дов расчётов ограничивается следующим зна�
чением дисперсии средних толщин по сечению
и по длине конструктивного элемента:

t,t 340€≤ , (3)

где: t€ — дисперсия средних значений тол�
щин в контрольных точках  сечения по длине
элемента;

 t  — математическое ожидание толщин в
контрольных точках сечений по длине элемента.

Исходная изменчивость площади попереч�
ных сечений металлопроката (интервал опре�
делённый по "правилу трёх стандартов") со�
ставляет в среднем 5%, и имеет тенденцию к
возрастанию при увеличении размеров попе�
речного сечения до 10%, при этих условиях для
элементов стальных конструкций при выпол�
нении нормативных требований обеспечена
характеристика безопасности порядка γ =3,7,
что соответствует весьма малой вероятности
разрушения (~3*10�5). Однако в процессе кор�
розионного или абразивного износа дисперсия
геометрических характеристик конструктив�
ных элементов возрастает (см. рис. 1). Вслед�
ствие этого для металлических конструкций
существуют предельные потери сечений, пос�
ле которых требуемое значение характеристи�
ки безопасности (γ = 3), не может быть обеспе�
чено никаким увеличением коэффициента за�
паса (см. точка "К" на рис. 1). В этом случае,
проявляется граница применимости метода
расчёта по предельным состояниям. Обычно
такое явление наблюдается при относитель�
ных потерях сечений конструктивных элемен�
тов на величину 30�35% и более. Вследствие
этого для металлических конструкций суще�
ствуют предельные потери сечений, после ко�
торых требуемое значение характеристики бе�
зопасности (γ  = 3), не может быть обеспечено
никаким увеличением коэффициента запаса
(см. точка "К" на рис. 1). В этом случае, про�
является граница применимости метода рас�
чёта по предельным состояниям. Обычно та�
кое явление наблюдается при относительных
потерях сечений конструктивных элементов
на величину 30�35% и более. Такие потери се�
чения для элементов основных несущих кон�
струкций следует рассматривать как крити�
ческие, а состояние этих элементов не зависи�
мо от результатов проверочного расчёта —
"опасным".

Оценка опасности эксплуатации таких кон�
струкций возможна при получении информа�
ции и применения функции безопасности кон�
структивного элемента в форме неопределён�
ности состояния [7]:

( ) еqqqq 
V
V

BдAу
e

d lnlnln 0000 ≤++++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
(4)
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где: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

e

d

V
Vln  — энтропия Хартли, отражаю�

щая сложность сопротивления конструктивно�
го элемента при нагрузочном эффекте;

dV  — дискретный объём конструктивного
элемента, прочность которого можно считать
полностью коррелированной;

eV  — общий объём материала в конструктив�
ном элементе;

( )BдAу qqqq 0000ln +++  — энтропия Шенно�
на интервала неопределённости параметра
прочности конструктивного элемента;

 еln  — предельно допустимое значение энт�
ропии негативного состояния конструктивно�
го элемента;

уq0  — вероятность выхода прочностных ха�
рактеристик материла ниже уровня установ�
ленного при испытаниях одним из неразруша�
ющих методов, обусловленная флуктуациями
прочностных свойств конструкционного мате�
риала;

Aq0  — вероятность того, что значения геомет�
рической характеристики сечения элемента
окажется ниже величины определённой на ос�
новании измерений, обусловленная стохасти�

ческой изменчивостью размеров поперечного
сечения конструктивного элемента;

дq0  — вероятность превышения учтённой
ошибки измерений;

Bq0  — вероятность ошибки, обусловленной
ограниченностью и условным характером по�
лученной информации.

Левая часть предельного неравенства (4)
представляет суммарную энтропию негативно�
го состояния по всем источникам неопределен�
ности, которая зависит от степени дискретиза�
ции объёма конструктивного элемента и коли�
чества информации полученной о свойствах
объекта. Правая часть является предельно до�
пустимым значением энтропии негативного
состояния, определяемая условием прочности
дискретного объёма конструктивного элемен�
та. Риск принятия технического решения по
предельному неравенству (4), определяется ве�
роятностью превышения нагрузочным эффек�
том критического значения обобщённой несу�
щей способности, которая определяется мерой
повреждения конструкционного материала ε.

В современных нормах для железобетонных
конструкций содержатся рекомендации о не�
целесообразности усиления конструктивных

Рис. 1. Зависимость коэффициента вариации толщины сечения от относительных потерь поперечного сече�
ния конструктивного элемента копра в зоне абразивных и коррозионных воздействий.
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элементов с потерями несущей способности
50% и более. Дальнейшая эксплуатация соору�
жений возможна только при условии замены
этих конструктивных элементов или усилении
по схеме внешнего или внутреннего дублиро�
вания. Применительно к тонкостенным метал�
лическим конструкциям аналогичное требова�
ние соответствует потерям сечения конструк�
тивным элементом более 30%. При коррозион�
ных потерях сечений конструктивных элемен�
тов ферменных конструкций более чем на 40%,
происходит повреждение узлов щелевой кор�
розией, и как следствие, качественные измене�
ния конструктивной схемы сооружения. На
рис. 2 показаны узлы ферм станка шахтного
копра прослужившего 60 лет, при потерях се�
чения более 40%. На фотографии видно, что
в результате распирающего действия продук�
тов коррозии в конструктивных зазорах эле�
менты вблизи узла деформированы, а в свар�
ных швах появились трещины. Такой характер
коррозионных разрушений конструкций ха�
рактерен так же для других промышленных со�
оружений, эксплуатирующихся в средне и
сильноагрессивных средах. Например, для про�
лётных строений транспортёрных галерей при
удалении просыпи водой, этот вид поврежде�
ния является одной из основных причин час�
тых аварий.

Сопоставление результатов расчёта элемен�
тов стальных конструкций выполненных веро�
ятностным методом и  по методу предельных
состояний, показывают индекс надёжности от

4 до 11 (вероятность отказа 3,2х10�5…10�27) [8].
Такая вероятность разрушения соответствует
незначительному уровню риска, однако при
этом отмечается значительный разброс пока�
зателя надёжности. В целом можно констати�
ровать соответствие результатов проектирова�
ния по нормативным методикам, весьма жёст�
ким требованиям надёжности строительных
конструкций [11, 19]. Однако, при этом, для
некоторых видов сооружений наблюдаются
частые аварии [2, 4, 8, 13, 18].

Теория надёжности рассматривает аварии
строительных конструкций, как неизбежное
объективное проявление стохастических
свойств искусственных систем при взаимодей�
ствии с внешней средой и в общем смысле оп�
ределяет их как "отказы". Отказ, какого либо
элемента не обязательно является причиной
аварии здания или сооружения, в связи с этим
различают "аварийные отказы", с которыми
связано понятие "живучести" конструктивной
системы [5, 8, 15, 17]. "Анализ аварий промыш�
ленных и гражданских сооружений носил ла�
винообразный характер, если отказ отдельных
элементов и подсистем (даже неполный) ини�
циировал возникновение двух или более серь�
ёзных отказов и разрушений. Однако имеются
и многочисленные примеры систем, где изоли�
рованные отказы отдельных элементов не при�
водят к аварии, что связано с некоторыми ре�
зервными возможностями, присущими струк�
туре системы. Свойство системы сохранять не�
сущую способность при выходе из строя одного

Рис. 2. Коррозионные повреждения узлов ферм станка шахтного копра при потерях сечений более 40%:
а) деформации элементов и разрушение сварного шва; б) трещины в сварных швах.

а) б)
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или нескольких элементов естественно назы�
вать живучестью…" [8 с. 12]. Одной из первой
работ в области анализа живучести статичес�
ки неопределимых систем является работа
С.Н. Стрелецкого [16], согласно которой свой�
ство живучести строительных конструкций
обусловлено неравнопрочностью конструктив�
ных элементов, а так же статической неопреде�
лимостью. В работе [16] введено понятие чис�
ла статической связности, которое равно чис�
лу статической неопределимости плюс едини�
ца, а так же понятие ключевой связи, после раз�
рушения, которой конструктивная система пре�
вращается в механизм. Упруго�пластический
анализ при заданной пошаговой истории нагру�
жения позволяет для статически неопредели�
мой системы определить состояние предельно�
го равновесия, то есть оценить величину раз�
рушающей нагрузки при пошаговом нагруже�
нии [16]. С точки зрения теории надёжности
свойство "живучести" конструктивных систем
обусловлено их структурой, а так же стохасти�
ческой неравнопрочностью отдельных элемен�
тов [8, 17]. Для количественной характеристи�
ки оценки свойства "живучести" строительных
конструкций в работе [8], предложена методи�
ка, основанная на методе конечного элемента.
Одним из направлений повышения живучес�
ти, является применение конструктивных схем
построенных по принципу секционирования,
так чтобы при отказе одного или нескольких
элементов разрушение системы имело местный
характер при сохранении геометрической неиз�
меняемости значительной части сооружения [8].

Нормы "системы обеспечения надёжности
и безопасности строительных объектов" рас�
сматривают возможность аварий, и разделяют
их в зависимости от тяжести последствий и
масштабов на две категории, а так же дают сле�
дующую классификацию причин [3]: 1) техни�
ческие ошибки (на стадии: изысканий; проек�
тирования; изготовления; монтажа; эксплуата�
ции; ремонтах); 2) проявление некачественной
человеческой воли (организационные ошибки;
недостаточная квалификация исполнителей);
4) техногенные и природные катастрофы, не
подлежащие обязательному учёту; 5) недоста�
точные знания о природе и техногенной сфере.
Несмотря на то, что некоторые из приведенных
причин могут быть отнесены к проявлению сто�

хастических свойств строительных конструк�
ций и нагрузок, можно выделить такие ошиб�
ки при проектировании строительных конст�
рукций, которые не следует определять, в пол�
ной мере как стохастические. Например, неточ�
ное нормативное определение расчётных зна�
чений нагрузок, или неправильное определение
расчётной схемы сооружения. Такие ошибки
помимо стохастических причин, так же явля�
ются результатом недостатка информации о
действительной работе строительных конст�
рукций. Ошибки при проектировании или воз�
ведении сооружений, связаны с проявлением
некачественной воли исполнителей и также
имеют информационную природу [6]. Подроб�
ный анализ причин аварий строительных кон�
струкций приведенный в работе [8], показыва�
ет, что на долю аварий, причина которых свя�
зана со стохастическими свойствами парамет�
ров прочности и нагрузок, приходиться в сред�
нем 29%. Таким образом, нельзя утверждать,
что понятие теории надёжности "отказ" в пол�
ной мере соответствует всем возможным видам
аварий строительных конструкций. Впрочем,
так же нельзя утверждать, полное совершенство
метода предельных состояний. Очевидно, что
на современном этапе развития методов расчё�
та строительных конструкций эти два концеп�
туальных подхода взаимно дополняют друг
друга, и, в сущности, не содержат коренных
противоречий. Кроме этого в ряд причин ава�
рий строительных конструкций следовало бы
добавить неудачные конструктивные формы,
которые затрудняют осуществление монтаж�
ных соединений, делают невозможным доступ
для технического обслуживания, способствуют
образованию очагов физического износа или
плохо поддаются расчётной идеализации в свя�
зи с высокой концентрацией напряжений. Опи�
сание различных видов аварий и анализ их при�
чин приведены в следующих литературных
источниках [2, 4, 8, 13, 18].

Основное отличие проблематики безопас�
ности строительных конструкций от задач
обеспечения надёжности прочих технических
систем состоит в том, что для строительных
конструкций, возможное разрушение которых
в ряде случаев создаёт угрозу для жизни и
здоровья людей, отказ всей конструктивной
системы рассматривается как недопустимое
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событие или событие с минимальным риском
[1,  8 22, 23]. "Необходимо отметить важный
аспект, отличающий рассмотрение надёжнос�
ти от рассмотрения безопасности. В первом
случае практически не рассматривается само
состояние отказа, включая и аварийный отказ.
Здесь важен сам факт его достижения или не
достижения и вероятность такого состояния. В
случае рассмотрения проблемы безопасности
предметом самого пристального внимания ста�
новится сама авария [8 с. 16]". В работе [8] при�
ведена система понятий и определений связан�
ная с проблемой обеспечения безопасности, в
качестве основных объектов обеспечения безо�
пасности названы человек и окружающая сре�
да. Различают два вида требований к безопас�
ности: количественные, в число которых вхо�
дит риск безопасности, а так же качественные
(требования к выбору конструктивной схемы,
правила выполнения работ, требования к кон�
тролю качества) [8].

Обобщая проведенный анализ литератур�
ных источников можно сформулировать сле�
дующие основные направления (принципы)
обеспечения безопасности строительных кон�
струкций:

� совершенствование аналитических методов
описания нагрузок, воздействий и расчёт�
ных математических моделей конструкций
(принцип уточнения расчётных схем);

� выбор конструктивных схем исключающих
возможность лавинообразного разрушения
конструктивной системы при разрушении
одного или нескольких элементов (принцип
живучести конструктивной системы);

� выбор рациональных конструктивных форм
обеспечивающих хорошее качество монта�
жа и технической эксплуатации (принцип
рациональности конструктивной формы);

� контроль качества материалов и строитель�
но�монтажных работ (принцип контроля ка�
чества);

� контроль технического состояния в процес�
се эксплуатации (принцип технического
надзора);

� искусственное уменьшение нагрузок при на�
личии признаков опасного состояния
(принцип ограничения нагрузок);

� защита конструкций от агрессивных воздей�
ствий (принцип защиты конструкций);

� усиление и реконструкция сооружений с эк�
сплуатационными повреждениями (прин�
цип восстановления).
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