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Показатели надежности функционирования 
производственных зданий и сооружений, 
подвергшихся воздействию чрезвычайных 
ситуаций

Введение
Промышленные предприятия, как мелкие, 

так и крупные, являются важной частью совре-
менных городов и зачастую становятся главным 
фактором экономического роста и их развития. 
Являясь градообразующим объектом, они разме-
щаются на специально отведенных территориях. 
Здания промышленных предприятий – это про-
изводственные строения различной этажности, в 
которых расположены заводы, фабрики и другие 
объекты предприятий. Производственные здания 
и сооружения представляют собой специальные 
помещения, в которых осуществляется опреде-
ленный технологический процесс.

Требования к проектированию, строительству 
и эксплуатации производственных зданий и соо-
ружений имеют многие общие черты с требова-
ниями к гражданским объектам. Но несмотря на 
этот факт, имеется ряд важных специфических 
особенностей. К ним относится сложность техно-
логического процесса, осуществляемого в произ-
водственных зданиях и сооружениях, внутренний 
режим, характер и воздействие приложенных 
внешних нагрузок, повышенная влажность вну-
три помещений, количество применяемого спец-
ифического технологического оборудования и 
транспортных средств, наличие дополнительных 
устройств, устраняющих воздействие вредных и 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы оценки надежности зданий и сооружений, подвергшихся воздействию 
чрезвычайных ситуаций. Исследования проводились на основе анализа материалов технических обследо-
ваний объектов гражданского и промышленного назначения, пострадавших в результате ЧС техноген-
ного характера, проведенных экспертами Казахстанского многопрофильного института Реконструкции 
и Развития. Обработка полученных данных, анализ связи между изучаемыми параметрами и разработка 
научно обоснованных зависимостей проведена на основе метода математической статистики. На ос-
нове методов корреляционного анализа разработаны математические модели для определения физиче-
ского износа здания, риска аварии и расчетного срока эксплуатации здания при полученных повреждениях 
после ЧС. В статье авторами предлагаются три показателя надежности, позволяющие оценить степень 
опасности повреждений элементов конструкций строительного объекта, полученные в результате чрез-
вычайных ситуаций, и сделать выводы о живучести строительного объекта. Показатели позволяют оце-
нить риск обрушения строительного объекта в результате чрезвычайной ситуации, вероятность без-
отказной работы объекта и безопасный остаточный ресурс строения. Разработанные математические 
модели легли в основу методики оценки безопасности зданий и сооружений, подвергшихся воздействию 
ЧС. Методика предназначена для специалистов, работающих над проблемой живучести при аварийном 
воздействии на строения.
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опасных производственных факторов на человека 
и другие особенности, возникающие при эксплу-
атации данных строений. Поэтому при проекти-
ровании, строительстве и эксплуатации произ-
водственных зданий и сооружений необходимо 
учитывать как статические, так и динамические 
нагрузки.

Многие производственные здания и соору-
жения эксплуатируются в зонах, подверженных 
чрезвычайным ситуациям техногенного характе-
ра, при наличии высоких внешних и внутренних 
нагрузок на них, агрессивных веществ и сред при 
осуществлении технологического процесса, вы-
сокого риска аварий и катастроф. Особенно это 
характерно для строений при эксплуатации опас-
ного производственного объекта [1]. Последствия 
чрезвычайных ситуаций техногенного характера 
могут оказаться катастрофическими как для зда-
ний (сооружений), так и людей, работающих в 
них. Разрушение строений и образование завалов 
обычно сопровождается гибелью, блокировани-
ем, травмированием людей [2]. Тяжесть данных 
последствий усугубляет тот факт, что многие про-
изводственные здания и сооружения зачастую из-
ношены и, вследствие длительной эксплуатации, 
имеют дефекты и повреждения из-за естествен-
ного физического износа или неправильной экс-
плуатации строения. Поэтому в последнее время 
вопрос надежности строений, подвергшихся воз-
действию поражающего фактора при природных 
и техногенных авариях, вызывает всё больший 
интерес. Выработка единого подхода к решению 
возникающих проблем по оценке надежности и 
обеспечению живучести зданий и сооружений 
при аварийных воздействиях является актуаль-
ным вопросом.

Основная часть
Для оценки надежности функционирова-

ния строительного объекта необходимо опреде-
лить показатели, по которым можно произвести 
оценку способности строения выполнять свою 
функцию, причем в определенный промежуток 
времени. Факторы надежности могут быть детер-
минированными, т.е. управляемыми и стохасти-
ческими, т.е. частично управляемыми или вооб-
ще неуправляемыми. К первым можно отнести 
способы производства работ, вид технологическо-
го процесса, численность работников предприя-
тия, их квалификацию, особенности технологиче-
ского процесса, продолжительность выполнения 
работ в зданиях и сооружениях. Ко второй группе 
факторов можно отнести технические, организа-
ционные, социальные причины, особенности со-
циально-экономического развития региона, при-
родно-климатические ресурсы региона, трудовые 
ресурсы региона и прочие причины. Строитель-
ное производство носит динамический характер 
и многие факторы являются вероятностными 
величинами, поэтому для безопасной эксплуата-
ции зданий и сооружений необходимо произво-

дить оценку надежности. Особенно это касается 
строений, эксплуатируемых на опасных произ-
водственных объектах.

Для оценки безопасности производственных 
зданий, подвергшихся воздействию чрезвычай-
ной ситуации, предлагается применять следую-
щие показатели надежности:

- показатель 1 – изменение уровня риска обру-
шения строительного объекта в результате чрез-
вычайной ситуации;

- показатель 2 – вероятность безотказной ра-
боты объекта;

- показатель 3 – безопасный остаточный 
ресурс.

Первый показатель – изменение уровня риска 
обрушения строительного объекта в результате 
чрезвычайной ситуации – свидетельствует о том, 
на сколько увеличивается риск обрушения здания 
после повреждений полученных при ЧС по срав-
нению с риском в результате естественных ухуд-
шений технических и других эксплуатационных 
характеристик объекта. Данный показатель опре-
деляется по формуле:

 ( ) ( ),R R D R Ja zd a zd9 = -  (1) 

где Ra(Dzd) – риск обрушения строительного объ-
екта от полученных повреждений в результате 
чрезвычайной ситуации;
Ra(Jzd) – риск обрушения строительного объек-
та в зависимости от естественного физическо-
го износа.
Второй показатель – вероятность безотказной 

работы объекта – характеризует надежность объ-
екта, т.е. вероятность того, что объект не разру-
шится после возникшей чрезвычайной ситуации. 
Он определяется по формуле:

 ( ),N R D1zd a zd= -  (2) 

где Ra(Dzd) – риск обрушения строительного объ-
екта от полученных повреждений в результате 
чрезвычайной ситуации.
Третий показатель – безопасный остаточный 

ресурс объекта – характеризует максимальное 
время жизни исследуемого объекта после всех 
полученных повреждений и определяется по 
формуле:

 ( )
,T

T T
100

100 max
r

s #
=

-  (3) 

где Ts – срок эксплуатации здания (сооружения) 
после полученных повреждений в результа-
те чрезвычайной ситуации, % от проектного 
срока; 
Tmax – предельный срок службы объекта до ЧС, 
лет.
Информация о времени жизни строения по-

сле полученных повреждений позволит эффек-
тивно распределить средства и силы для прове-
дения мероприятий по ликвидации последствий 
аварий, поисково-спасательных работ и разбору 
завалов.
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Повреждения конструкций производствен-
ных зданий и сооружений могут происходить по 
двум причинам. Это воздействие силовых нагру-
зок и внешней среды, в том числе поражающих 
факторов в результате аварий. Последняя при-
чина снижает не только прочность и надежность 
конструкций, но и её долговечность и может при-
вести к обрушению различного масштаба. По-
исково-спасательные работы в условиях завалов 
начинаются с проведения разведки. В перечень 
разведывательных работ входит оценка состоя-
ния объектов в зоне ЧС (строений, коммуника-
ций, инженерных систем), т.е. оценка степени 
полученных повреждений. Для этого необходимо 
первоначально оценивать повреждения отдельно 
взятых конструкций, а затем, с учетом удельно-
го веса каждого элемента, в целом всего объек-
та. Так, определение степени повреждения кон-
структивных элементов объекта производится по 
формуле:

 ( ) ,D P P J100i d d i#= + -  (4) 

где Pd – часть поврежденного и частично разру-
шенного конструктивного элемента, %;
Ji – физический износ целой части конструк-
тивного элемента, %.
Общая оценка поврежденности здания рас-

считывается по формуле:

 ,D
B

D B
zd

i
i

n

i i
i

n

1

1

#

=

=

=

/
/

 (5) 

где Di – степень повреждения i-го конструктивно-
го элемента, %;
Bi – удельный вес i-го конструктивного эле- 
мента;
n – количество конструктивных элементов.
В целом оценка технического состояния зда-

ний, в том числе и производственных, осущест-
вляется по физическому износу конструкций и 
инженерных систем зданий и сооружений в со-
ответствии с [3]. Согласно данному документы 
физический износ оценивается на основе крите-
риальных признаков, выявленных в результате ви-
зуально-инструментального обследования. 

На основе закона старения строительного 
объекта выделяются три фазы, характеризующие 
изменение процесса физического износа по мере 
его эксплуатации [4]:

- первая фаза – эксплуатация в пределах 25% 
нормативного срока службы;

- вторая фаза – эксплуатация в пределах 25-
50% нормативного срока службы;

- третья фаза – соответствует периоду, когда 
конструктивные элементы подвержены усилен-
ному разрушению. 

Согласно вышеизложенным положениям 
при помощи корреляционных методов анализа, 
разработана модель, описывающая зависимость 
физического износа здания (сооружения) от воз-
раста объекта. Для первой фазы эксплуатации 

строения математическая модель физического 
износа здания (сооружения) Jоб в зависимости от 
возраста объекта имеет вид:

 ( ) , ,J T T T0 064 3 2zd
2# #=- +  (6) 

где T – фактический срок эксплуатации строи-
тельного объекта, лет.
Для второй фазы эксплуатации строения дан-

ная математическая модель имеет следующий 
вид:

 ( ) ,J T T0 2 35zd
2#= +  (7) 

Для третьей фазы эксплуатации строения мо-
дель физического износа здания (сооружения) 
имеет следующий вид:

 ( ) , ( ) ,J T Ln T175 55 713 17zd = -  (8) 

Возраст и нормативный предельный срок 
службы строительного объекта для расчета по 
представленным выше моделям устанавливается 
согласно техническому паспорту, проекту, акту 
ввода в эксплуатацию или другим документам.

Моделирование парных зависимостей про-
водилось при помощи программы «IBM SPSS 
Statistics v.26.0 IF006» [5]. Программа определяет 
среднеквадратичное отклонение (СКО) между 
парными зависимостями и коэффициент кор-
реляции. При построении моделей парных за-
висимостей СКО позволяет рассеивать значения 
случайной величины относительно математиче-
ского ожидания и оценить построенную модель 
по шкале, представленной в таблице 1. Степень 
тесноты связей между параметрами оценивается 
по коэффициенту корреляции в соответствии со 
шкалой Чеддока, представленной в таблице 2 [6, 
7].

Разработанные математические модели, ха-
рактеризующие зависимость физического износа 
от фактического срока эксплуатации строитель-
ного объекта, имеют коэффициент корреляции 
0,78. Данный факт свидетельствует о наличии 
сильной связи между изучаемыми величинами. 
Среднеквадратичное отклонение по расчету СКО 
равно 38,2%, поэтому полученные модели харак-
теризуются как «хорошие».

Степень изношенности строения может сви-
детельствовать об определенной доле вероятно-
сти его разрушения, т.е. риска аварии (обруше-
ния строения). Исходя из пороговых значений 
риска аварии, модели деградации несущего кар-
каса объекта и закона старения объекта, имеем 
три условия [8, 9]:

- при риске аварии объекта после окончания 
его строительства Rн = 1 физический износ объек-
та равен J = 0%.

- при достижении риском аварии предель-
но-допустимого значения Rпр = 19 физический из-
нос объекта становится равным J = 50%.

- при достижении риском аварии предельно-
го значения Rпр = 83 физический износ объекта 
становится равным J = 95%.



98

Труды университета №3 (88) • 2022

Нормирование допустимого риска позволя-
ет использовать его в современной инженерной 
практике. Поэтому на основании вышеизло-
женного разработаны модели риска аварии при 
определенном физическом износе объекта, со-
ответствующего его возрасту и при различных 
степенях повреждения объекта в результате ЧС. 
Моделирование парных зависимостей проводи-
лось также при помощи программы «IBM SPSS 
Statistics v.26.0 IF006», как было описано выше.

Модель риска аварии в зависимости от опре-
деленного физического износа объекта, соответ-
ствующего его возрасту, имеет следующий вид:

 ( ) , ( ),R J Ln J1 0 0365
1 1a zd zd= - -  (9) 

где Jzd – физический износ строительного объекта, 
рассчитанный по формулам (6-8) для соответ-
ствующей фазы, %.
Модель риска аварии в зависимости от степе-

ни повреждения объекта в результате ЧС имеет 
следующий вид:

 ( ) , ( ),R D Ln D1 0 0365
1 1a zd zd= - -  (10) 

где Dzd – степень повреждения объекта в результа-
те ЧС, %.
Среднеквадратичное отклонение по данным 

моделям равно 39,7%, что характеризует получен-
ные модели согласно таблице 1 как «хорошие». 
Коэффициент корреляции получился равным 
0,75, что подтверждает наличие зависимости 
между изучаемыми параметрами, как представ-
лено в таблице 2.

Количественные значения рисков, получен-
ные по данным моделям, позволяют определить 
рост или «скачок» величины риска после полу-
ченных повреждений в результате воздействия 
поражающего фактора аварии. Для здания (со-
оружения) риск его обрушения в случае получе-
ния повреждений различной степени возрастет и 
становится значительно выше, чем при естествен-

ной его эксплуатации, т.е. при естественном фи-
зическом износе объекта, соответствующего его 
возрасту. Полученные повреждения увеличивают 
скорость старения строения и высокий риск ава-
рии может возникнуть даже при незначительном 
физическом износе и небольшом сроке эксплу-
атации. Данные модели позволяют определить 
первый и второй показатели надежности.

На основе исследований пороговых значе-
ний риска аварии, модели деградации несущего 
каркаса объекта и закона старения разработаны 
модели срока эксплуатации строительных объ-
ектов в зависимости от количественных значений 
риска обрушения. Так как на основе закона ста-
рения строительного объекта в течение периода 
эксплуатации здания выделяются три основные 
фазы общего процесса физического износа, то 
модели разработаны для каждой фазы отдель-
но. Это позволяет избежать пропорциональной 
зависимости величины физического износа от 
нормативного срока службы и возраста зданий. 
Моделирование проводилось при помощи про-
граммы «IBM SPSS Statistics v.26.0 IF006». Так, срок 
эксплуатации для первой фазы физического из-
носа определяется по следующей формуле:

 , ,

, , ,

T R R R

R

0 0065 0 075

1 4088 1 3471

s a a a

a

3 2= - +

+ -

^ h  (11) 

где Ra – риск аварии в зависимости от степени по-
вреждения объекта в результате чрезвычай-
ной ситуации.
Для второй фазы искомая модель выглядит 

следующим образом:

 , ,

, .

T R R R

R

3 5458 180 84

3047 8 17021

s a a a

a

3 2=- + -

- +

^ h  (12) 

Для третьей фазы физического износа мате-
матическая модель срока эксплуатации имеет 
вид:
 , , .T R Ln R15 95 29 966s a a= +^ ^h h  (13) 

Таблица 1 – Характеристика математической модели по СКО

Значение среднеквадратичного отклонения Характеристика модели
СКО ≤ 20% Модель отличная

СКО = 20...50% Хорошая модель
СКО = 50...80% Удовлетворительная модель

СКО ≥ 80% Неудовлетворительная модель

Таблица 2 – Характер связи между исследуемыми параметрами по коэффициенту корреляции

Коэффициент корреляции R Характер связи
До 0,3 Очень слабая связь

0,3…0,5 Слабая связь
0,5…0,7 Средняя связь
0,7…0,9 Высокая связь
0,9…1 Очень высокая связь
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Среднеквадратичное отклонение по данным 
моделям равно 34,4%, что характеризует получен-
ные модели согласно таблице 1 как «хорошие». 
Коэффициент корреляции получился равным 
0,8, что говорит о наличии тесной связи между 
исследуемыми параметрами, как представлено в 
таблице 2. Расчетный срок эксплуатации Ts (Ra) 
представляет собой определенный процент от 
максимального предельного срока службы зда-
ния. Таким образом, по полученным моделям 
можно определить новый (после аварии) срок 
эксплуатации строительного объекта в процент-
ном выражении от максимального предельного 
(проектного) срока службы здания. Данные вы-
числения позволят определить третий показатель 
надежности – безопасный остаточный ресурс.

Заключение. Представленные в статье пока-
затели надежности позволяют оценить степень 
опасности повреждений элементов конструкций 
строительного объекта и сделать выводы о его 
способности выполнять свое функциональное на-
значение в случае отказов или повреждений от-

дельных элементов или блоков после воздействия 
на него поражающих факторов природных и тех-
ногенных ЧС. Поэтому данные показатели надеж-
ности можно применять при решении задач по 
обеспечению живучести зданий или сооружений 
для характеристики таких свойств, как безопас-
ность и долговечность, зависящих как от прочно-
сти конструктивных элементов, так и от степени 
воздействий внешних неблагоприятных факторов 
на технические системы. Кроме того, показате-
ли надежности легли в основу экспертной систе-
мы оценки безопасности зданий и сооружений, 
подвергшихся воздействию ЧС [10]. Экспертная 
система позволяет производить комплексную 
оценку технического состояния зданий и соору-
жений, подвергшихся воздействию природных и 
техногенных чрезвычайных ситуаций. Экспертная 
система может быть использована специализиро-
ванными организациями, отвечающими за безо-
пасность населения при чрезвычайных ситуаци-
ях, а также аварийно-спасательными службами.

Төтенше жағдайлар әсеріне ұшыраған өндірістік ғимараттар мен имараттардың жұмыс істеу 
сенімділігінің көрсеткіштері
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тәуелділіктерді дамыту математикалық статистика әдісі негізінде жүргізілді. Корреляциялық талдау әді-
стерінің негізінде ғимараттың физикалық тозуын, апат қаупін және ТЖ-дан кейін алынған зақымданулар 
кезінде ғимараттың есептік пайдалану мерзімін анықтау үшін математикалық модельдер әзірленді. Мақа-
лада авторлар төтенше жағдайлар нәтижесінде алынған құрылыс объектісінің құрылымдық элементтері-
не зақымкелтіру қаупінің дәрежесін бағалауға және құрылыс объектісінің өміршеңдігі туралы қорытынды 
жасауға мүмкіндік беретін сенімділіктің үш көрсеткіші ұсынылады. Көрсеткіштер төтенше жағдай нәтиже-
сінде құрылыс объектісінің құлауқаупін бағалауға, объектінің тоқтаусыз жұмыс істеу ықтималдығын және 
құрылыстың қауіпсіз қалдық ресурсын бағалауға мүмкіндік береді. Әзірленген математикалық модельдер ТЖ 
әсеріне ұшыраған ғимараттар мен имараттардың қауіпсіздігін бағалау әдістемесінің негізін құрады. Бұл әдіс 
ғимараттарға апаттық әсер ету кезінде өмір сүру мәселесінде жұмыс істейтін мамандарға арналған.

Кілт сөздер: өндірістік ғимараттар мен имараттар, сенімділік, өміршеңдік, апат қаупі, төтенше жағдай-
лар, құрылыс объектісінің қызмет ету мерзімі, физикалық тозу, объектінің зақымдану дәрежесі, математи-
калық модельдер.
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Abstract. This article discusses the issues of assessing the reliability of buildings and structures exposed to emergency 
situations. The studies were carried out on the basis of an analysis of the materials of technical researches of civil and 
industrial facilities affected by man-made emergencies conducted by experts from the Kazakhstan Diversified Institute 
for Reconstruction and Development. The processing of the data, the analysis of the relationship between the studied 
parameters and the development of evidence-based dependencies was carried out on the basis of the method of 
mathematical statistics. These methods based on correlation analysis were used in developing mathematical models to 
determine the physical deterioration of the building, the risk of an accident and the estimated life of the building in case 
of damage received after an emergency. In the article, the authors propose three indicators of reliability, allowing to 
assess the degree of danger of damage to structural elements of a construction object, obtained as a result of emergency 
situations and draw conclusions about the wear resistance of a construction. The indicators make it possible to assess 
the risk of a building collapse as a result of an emergency, to assess the probability of the object's failure-free operation 
and the safe residual resource of the building. The developed mathematical models formed the basis of the methodology 
for assessing the safety of buildings and structures affected by emergencies. The technique is intended for specialists 
working on the problem of wear resistance during an emergency impact on buildings.

Keywords: industrial buildings and structures, reliability, wear resistance, risk, emergency situations, service life of a 
building, physical deterioration, extent of the damage, mathematical models.


