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Контроль технического состояния несущих строительных конст-

рукций при обследовании зданий и сооружений приобретает все большее 
значение с увеличением износа основных фондов предприятий, постро-
енных в 60-70 годы ХХ века, – в период массового строительства в 
СССР. Проблема определения технического состояния конструкций с 
учетом риска отказа была поднята в работах Перельмутера А.В. 1, 3, 
Савчука В.П. 4, Чиркова В.П. 2, Тамразяна А.Г. 5 и приобрела разви-
тие в работах Савицького Н.В. 6, 7, Худолея Е.Ю. 8, Семко А.В. 9. 

Проведенный анализ свидетельствует, что стратегия эксплуатации 
зданий и сооружений основывается на принятии решений в условиях ве-
роятностной неопределенности – отсутствии полной информации отно-
сительно параметров объекта строительства, полученной в результате 
выборочного контроля качества, обследования и диагностирования тех-
нического состояния. В качестве инструмента решения задач, связанных 
с обеспечением конструкционной безопасности и надежной эксплуатации 
объектов строительства, целесообразно применять теорию рисков. С ма-
тематической точки зрения теория рисков является разделом теории ве-
роятностей. Практически наиболее широкое распространение теория 
рисков получила в финансовой области применения: банковское дело и 
страхование, управление рыночными и кредитными рисками, инвести-
циями, бизнес-рисками, телекоммуникациями. Но на сегодня активно 
развиваются и нефинансовые направления, связанные с решением про-
блем угроз здоровью людей, окружающей среде, рисков аварии и т.д. 

Таким образом, страхование технических рисков может служить 
эффективным экономическим механизмом обеспечения качества строи-
тельной продукции и конструктивной безопасности эксплуатируемых 
зданий и сооружений. Однако, в отечественной строительной практике 
страхование строительно-монтажных и технических рисков пока не по-
лучило широкого применения по целому ряду причин, в том числе и из-
за отсутствия достоверной статистической информации об убытках при 
авариях строительных конструкций, особенно, если эти аварии происхо-
дят без человеческих жертв. 
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Цель статьи состоит в анализе вероятности ошибочной диагности-
ки при выборочном обследовании строительных конструкций. Предло-
женный в статье аппарат может использоваться инженерами-
проектировщиками, специализированными организациями, занимающи-
мися обследованием конструкций, а также специалистами-актуариями 
для расчета актуарного страхового риска при страховании объектов не-
движимости с учетом их фактического технического состояния. 

Вопросы дисконтирования и финансовой амортизации основных 
фондов в статье не рассматриваются, хотя при необходимости они могут 
быть достаточно легко учтены в рамках предложенной методики. 

Предлагается рассматривать потери от аварии По, включающие та-
кие составляющие: 

лвпобко ПППППП  ,                            (1) 

где Пк – стоимость разрушенной конструкции (системы); 
Поб – стоимость оборудования, пострадавшего при отказе конструк-

ций; 
Пп – стоимость простоя, или потери от невыпущенной продукции; 
Пв – стоимость восстановления конструкции (системы); 
Пл – неэкономические потери: 

лллл СNРП  ,                                            (2) 

где Рл – вероятность пребывания количества Nл людей в зоне разруше-
ния (отказа) конструкции (системы) за весь период эксплуатации; 

Сл – страховые выплаты при гибели человека. 
Риск – как количественная характеристика возможных потерь, 

причиненных случайными непредусмотренными событиями, которые 
вызывают частичное или полное разрушение сооружения, может быть 
выражен следующим образом: 

C)F(PR rob  , 

где R = Prob – вероятность аварии; 
С – количественная характеристика последствий (количество по-

страдавших, потери времени или денег). 
Риск потерь при отказе (аварии) составляет 

oKA ПQR  ,                                             (3) 

где QK – вероятность отказа конструкции (системы). 
Риск потерь при нецелесообразном усилении составляет 

усус СkR  ,                                               (4) 

то есть равен стоимости конструкции усиления (Сус) с коэффициентом k, 
который учитывает технологические особенности выполнения усиления. 
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Усиленная конструкция имеет вероятность отказа Qк,ус, при этом, 
как правило 

ус,кoдеф QQQ  ,                                     (5) 

где Qдеф – вероятность отказа конструкции с дефектом; 
Qо – вероятность отказа конструкции без дефекта; 
Qк,ус – вероятность отказа усиленной конструкции. 

Таким образом, исходя из экономической целесообразности, при 
принятии решения о необходимости выполнения усиления конструкций с 
дефектами должно анализироваться соотношение риска потерь от отказа 
неусиленной конструкции с дефектом Rдеф и риска потерь при нецелесо-
образном усилении Rус − которое было принято в результате ошибочной 
диагностики, т.е. 

усдеф RR  ,                                              (6) 

или 
0ckQВQВ усусодефо  .                            (7) 

Кроме того, предлагается ввести понятие вероятности ошибочной 
диагностики элемента или конструкции обследуемого объекта. Ошибоч-
ность диагностики может заключаться как в отнесении аварийной или 
неработоспособной конструкции (элемента) к категории работоспособ-
ных (т.е. возникает неучтенный риск отказа), так и наоборот − отнесении 
работоспособного элемента к категории неработоспособных (риск запаса 
− убытки от ненужного усиления). Понятие «ошибочной диагностики» 
тесно связано с четкостью определения и разграничения технических со-
стояний элементов и конструкций. В случае, когда технические состоя-
ния элементов резко и однозначно отличаются, при этом их диагностика 
также однозначна и безошибочна, то вероятность пропущенной аварий-
ной конструкции определяется соотношением объема выборки детально 
обследованных конструкций (по которой делается заключение о техниче-
ском состоянии) к общему количеству конструкций (элементов) здания 
(системы). Но в действительности критерии технического состояния для 
элементов и конструкций размыты, даже при выполнении обследований 
одним специалистом, который имеет достаточный уровень квалифика-
ции. К тому же, как правило, обоснованность (объективность) решения о 
состоянии конструкции зависит от глубины, уровня и объема ее обследо-
вания.  

Различают [11, 12] несколько уровней обследования:  
 визуальное обследование; 
 инструментальная фиксация количественных параметров дефектов и 

повреждений (измерение отклонения геометрических размеров, дефор-
маций); 
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 определение постоянных и уточнение временных нагрузок, изучение 
физико-механических характеристик материалов, включающее разру-
шающий и неразрушающий контроль прочности. 

Согласно действующим на сегодняшний день в Украине норма-
тивным документам [11] различают четыре технических состояния несу-
щих и ограждающих конструкций, а также зданий и сооружений в целом: 
І (нормальное), ІІ (удовлетворительное), ІІІ (непригодное к эксплуата-
ции), ІV (аварийное). Конструкции, которым в результате обследования 
присвоена категория технического состояния ІІІ или ІV, подлежит усиле-
нию или замене. 

Учитывая вышеизложенное, при эксплуатации зданий возникает 
следующая задача. Например, у владельца (заказчика) имеется N строи-
тельных конструкций. Он подозревает, что n из них (n ≤ N) аварийные 
или непригодные к эксплуатации (состояние III или IV). При отказе (ава-
рии) этих конструкций сумма возможных потерь составляет По. Тогда 
риск убытков при отказе: 

оo ПQR  ,                                                   (8) 

где Q − вероятность отказа конструкции. 
Заказчик, как правило, не имея собственных высококвалифициро-

ванных специалистов, которые могли бы дать достоверную оценку веро-
ятности отказа Q, может: 

1) провести обследование собственными силами, тогда Собс1,min, 
получив при этом достаточно низкую доверительную вероятность оценки 
вероятности отказа Q (Робс2,min) или большой интервал Qmin; Qmax]; 

2) в предельном случае можно собственными силами разобрать и 
испытать весь объем эксплуатируемых конструкций, при этом стоимость 
обследования будет максимальной (Собст1,max) и практически равна По: 

лобomax,1обс ПППС  ,                              (9) 

а достоверность полученных результатов составит Робс1,max → 1. 
3) владелец может нанять соответствующих высококвалифициро-

ванных специалистов (специализированную организацию), которые мо-
гут дать оценку Q с высокой доверительной вероятностью Робс,2. В этом 
случае доверительная вероятность экспертной оценки Q будет также за-
висеть от стоимости обследования (Собс2,max или Собс2,min − в зависимости 
от затрат времени и глубины обследования): 

),С(Р
)С(Р)С(Р)С(Р

min,1обс1,обс

min,2обс2,обсmax,2обс2,обсmax,1обс1,обс
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то есть при максимальной стоимости обследования (испытания) надеж-
ность результатов практически не зависит от квалификации специалиста, 
но при Cобс,min << Cобс,max: 

)СР)С(Р min2,обс2,обсmax1,обс1,обс  .                (10) 

Таким образом, заказчик обследований заинтересован, чтобы: 

ообст ПС  ,                                        (11) 

оообс ПQRС  ,                                   (12) 

кроме того, при необходимости усиления: 

оусобс RСС  .                                   (13) 

В результате из общего количества эксплуатируемых конструкций 
N, определяют n конструкций с дефектами, которые относятся к состоя-
нию ІІІ (непригодное к эксплуатации) или ІV (аварийное) и требуют уси-
ления (n ≤ N). 

Вероятность отказа конструкций, пребывающих в техническом со-
стоянии І (нормальном) или ІІ (удовлетворительном) – Qo, риск потерь от 
отказа таких конструкций соответственно составляет: 

ooo ПQR  .                                        (14) 

Величина Ro является «приемлемым риском заказчика». 
Вероятность отказа конструкций, которые относятся к состоянию 

ІІІ (непригодному к нормальной эксплуатации) или IV (аварийному) со-
ответственно составляют значения QIII и QIV , а риск потерь от их отказа: 

oIIIIII ПQR  ,          oIVIV ПQR  .                 (15) 

Риски RІІІ и RІV – являются «неприемлемыми рисками заказчика», 
то есть необходимо вмешательство в процесс эксплуатации таких конст-
рукций − их усиление (ремонт). 

Границей между величинами рисков Ro и RІІІ (RІV), а следовательно 
и техническими состояниями является стоимость ремонта (усиления) 
конструкций Срем. 

Итак, когда: 
1) стоимость ремонта превышает риск потерь от возможных убыт-

ков при отказе конструкции Срем > R, тогда это риск Rо − с экономической 
и страховой точки зрения выполнение ремонта (усиления) нецелесооб-
разно; 

2) стоимость ремонта меньше или равна риску потерь от возмож-
ных убытков при отказе конструкции Срем ≤ R, тогда это риск RІІІ, или 
Срем << R(RІV). 
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Выводы 
 

1. Предложенный в статье подход позволяет: 
 определить объем «глубокой выборки» обследуемых конструкций ис-

ходя из анализа риска ошибочной диагностики и риска исполнителя 
(обследователя) и заказчика; 

 определить стоимость обследовательских работ и усиления в зависимо-
сти от анализа риска возможных потерь при отказе (аварии) и неопре-
деленности экспертной оценки технического состояния конструкций; 

 решить задачу разграничения технических состояний строительных 
конструкций (особенно состояний II и III) на основе анализа соотноше-
ния рисков возможных потерь и рисков заказчика и поставщика (обсле-
дователя). Предложенная методика позволяет оценить риск от нецеле-
сообразного усиления (ошибочного отнесения удовлетворительной 
конструкции к состоянию III) и наоборот «пропуска» аварийной или 
непригодной к эксплуатации конструкции. 

2. Методика оценки страховых рисков позволяет определить оп-
тимальную стоимость обследования. Для заказчика выгоднее избежать 
лишних затрат по ремонту (усилению) конструкций, особенно если воз-
можные потери от их отказа незначительны и носят локальный характер. 
В то же время для специализированной организации, выполнявшей об-
следование, менее рискованным является увеличение количества усили-
ваемых конструкций. 

3. Предложенный аппарат теории страховых рисков позволяет ши-
ре внедрить страхование строительных конструкций при эксплуатации и 
реконструкции. 
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