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Аннотация. Представлен анализ российских и зарубежных нормативных документов, регламентирующих про­
ектирование конструктивных систем в особых расчетных ситуациях. Показано, что ряд задач, связанных с 
проблемой безопасности конструктивных систем при особых воздействиях, остаются недостаточно исследо­
ванными, а достоверность некоторых важных положений не подкреплена экспериментальными исследованиями 
живучести конструктивных систем зданий и сооружений. В порядке обсуждения рассмотрены предложения, 
относящиеся к проблеме оценки рисков конструктивных систем в особых расчетных ситуациях на вероятно­
стной основе и установлению допустимой меры надежности, базирующейся на единой концепции и явно выра­
женных в целевых значениях вероятностей отказа индексов надежности, которые используются для калибров­
ки частных коэффициентов в моделях сопротивлений конструктивных систем. Отмечается, что для принятия 
обоснованных решений следует выполнить объективное сравнение расчетных положений действующих и пред­
лагаемых нормативных документов, опираясь на результаты оценки величин рисков как, например, показано в 
примерах данной статьи.
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Abstract. An analysis of Russian and foreign regulatory documents regulating the design of structural systems in 
accidental design situations is presented. It is shown that a number of problems related to the safety of the damaged 
structural systems under accidental actions remain insufficiently investigated, and the reliability of some important 
provisions is not supported by experimental studies of the survivability of structural systems of buildings and structures. 
By way of discussion, proposals related to the problem of assessing the risks of structural systems in accidental design 
situations on a probabilistic basis and establishing an acceptable measure of reliability based on a unified concept and 
reliability indices explicitly expressed in target values of failure probabilities that are used for calibration of the partial 
factors in resistance models of structural systems are considered. It is noted that in order to make informed decisions, 
an objective comparison of the estimated provisions of existing and proposed regulatory documents should be carried 
out, based on the results of risk assessment, as, for example, shown in the examples of this article.
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СТ РОИТ ЕЛЬНЫЕ К О Н С Т Р У К Ц И И , З Д А Н И Я  И СООРУЖЕНИЯ п Ч

Введение
Проблема повышения защи­

щенности зданий и сооружений 
от особых воздействий становит­
ся все более актуальной во всех 
странах мира, в том числе в Рос­
сии и Республике Беларусь. Ее 
решению уделяется большое 
внимание на всех уровнях строи­
тельной деятельности: от прове­
дения комплекса научных иссле­
дований, составляющих основу 
для развития нормативной базы 
проектирования и строительства, 
до продления жизненного цикла 
здания и его утилизации.

В России после принятия феде­
рального закона от 30.12.2009 г. 
№ 384-ФЗ «Технический регла­
мент о безопасности зданий и со­
оружений» подготовлены новые и 
актуализированы некоторые дей­
ствовавшие нормативные доку­
менты, регламентирующие совре­
менные требования проектирова­
ния конструктивных систем зда­
ний и сооружений в особых рас­
четных ситуациях. К документам 
общего характера относятся 
ГОСТ 27751—2014 «Надежность 
строительных конструкций и ос­
нований. Основные положения», 
СП 296.1325800.2017 «Здания и 
сооружения. Особые воздейст­
вия», СП 385.1325800.2018 «За­
щита зданий и сооружений от про­
грессирующего обрушения. Пра­
вила проектирования. Основные 
положения» (изм. № 3). Кроме 
того, приняты и актуализированы 
документы, регламентирующие тре­
бования проектирования отдель­
ных типов зданий: СП 56.13330. 
2021 «Производственные здания», 
СП 335.1325800. 2017 «Крупнопа­
нельные конструктивные систе­
мы. Правила проектирования», 
СП 267.1325800.2016 «Здания и 
комплексы высотные. Правила 
проектирования».

В связи с этим представляет 
интерес краткий анализ опыта 
применения нормативных доку­
ментов, принятых в разное время 
в практике проектирования объ­

ектов строительства, с целью 
разработки направлений их даль­
нейшего совершенствования на 
основе результатов научных ис­
следований и передового опыта. 
Отдельная проблема, которая 
должна быть детально рассмот­
рена при создании новых и/или 
совершенствовании действующих 
нормативных документов данной 
группы, — установление допусти­
мых или целевых значений пара­
метров надежности. Эти параме­
тры выражены либо явно в тер­
минах рисков и связанных с ни­
ми вероятностей отказа (индек­
сов надежности), либо неявно 
в виде системы частных коэффи­
циентов, используемых в расчет­
ных моделях сопротивлений. Сле­
дует отметить, что практически 
все перечисленные выше норма­
тивные документы позволяют 
выполнять проектирование в осо­
бых расчетных ситуациях с неиз­
вестным уровнем надежности.

В данной статье кратко пред­
ставлены основные шаги и при­
меры установления уровня наде­
жности конструктивной системы 
на основе допустимого риска.

Метод
За последнее десятилетие 

разработанные и действующие в 
России нормативные документы 
по одному из рассматриваемых 
ключевых направлений проекти­
рования безопасных конструк­
тивных систем, а именно: по на­
правлению, связанному с их про­
ектированием в особых расчет­
ных ситуациях, содержат ряд по­
ложений, которые носят крите­
риальный характер без детали­
зации способов обеспечения 
этих требований при проектиро­
вании. Введенные в этих доку­
ментах понятия особого воздей­
ствия, особого предельного со­
стояния и критерии особого пре­
дельного состояния для рассчи­
тываемых параметров недостато­
чно адекватно отражают физиче­
скую суть сопротивления конст­

руктивных систем из разных ма­
териалов при различных напря­
женных состояниях на стадиях 
деформирования, выходящих за 
границы критериев традицион­
ных предельных состояний, уста­
новленных экспериментально.

Остаются открытыми и неко­
торые другие вопросы, связан­
ные с решением задач, относя­
щихся к этой проблеме, напри­
мер учет диссипативных свойств 
материалов в зависимости от 
уровня нагрузки, при которой 
производится динамическое до­
гружение системы особым воз­
действием, собственно оценка 
динамических догружений конст­
руктивной системы при различ­
ных режимах этого воздействия, 
определение параметров живу­
чести и методология прогнози­
рования живучести конструктив­
ных систем в особых расчетных 
ситуациях и др. [1].

В исследованиях [1—3] было 
показано, что коэффициент ди­
намических догружений в конст­
руктивной системе из железобе­
тона при внезапном изменении 
степени ее статической неопре­
делимости зависит не только от 
топологии конструктивной систе­
мы, но и от структуры сечения и 
процента армирования сечений 
элементов системы (рис. 1). При 
этом диапазон изменения этого 
коэффициента весьма значите­
лен. Для сравнения рассмотрено 
значение этого коэффициента, 
принимаемого по действующим 
нормативным документам, при 
расчете конструкции фермы по 
первой группе предельных состо­
яний (на рис. 1 — кривая I ГПС).

Влияние хрупкого разрушения 
бетонной матрицы в железобе­
тонном элементе на значение ко­
эффициента динамических дог­
ружений в конструктивной систе­
ме может составить 30—40 % и 
более его значения при внезап­
ном изменении степени ее стати­
ческой неопределимости [2]. Не­
учет влияния процента армирова-
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Рис. 1. К  анализу коэффициента динамических догружений Qd железо­
бетонной фермы с растянутыми элементами (а  — угол наклона 
раскосов фермы)

ния на коэффициент динамичес­
ких догружений в арматуре 
предварительно напряженного 
растянутого элемента, в частно­
сти нижнего пояса фермы в мо­
мент разрушения бетонной мат­
рицы, как показано в [4], может 
привести к разрыву арматурного 
стержня.

Применяемые в практике про­
ектирования программные комп­
лексы (ЛИРА-САПР, ABAQUS, 
LS-DYNA и др.), основанные 
на методе конечных элементов, 
предлагают использовать готовые 
модули для проведения вычисли­
тельных экспериментов, т. е. мо­
делирование. Эти модули исполь­
зуют физические модели, кото­
рые разработаны для конкретных 
материалов, что вынуждает ис­
следователей дописывать или 
корректировать программы для 
других материалов. Например, 
параметры второй группы пре­
дельных состояний для высоко­
прочного бетона и фибробетона 
определяются по аналитическим 
зависимостям и физическим мо­
делям, полученным для обычных 
бетонов. В то же время эти пара­
метры, как показано в [5], качест­
венно иные. В итоге данные про­
граммные комплексы не учитыва­
ют современный уровень расчет­

ных моделей железобетона. При 
этом следует обратить внимание и 
на обеспечение требуемого фор­
мата безопасности результатов, 
полученных с использованием ко­
нечно-элементных (КЭ) моделей 
при выполнении нелинейных ста­
тических (NLS) и динамических 
(NLD) расчетов.

При нелинейных расчетах при­
меняют полные диаграммы де­
формирования со средними зна­
чениями прочностей и парамет­
рических точек диаграммы. При 
таких расчетах не используют ха­
рактеристические или расчетные 
значения базисных переменных, 
так как это, строго говоря, вооб­
ще маловероятно и может приве­
сти к «поломке» матрицы жест­
костей. В таких случаях переход 
от средних сопротивлений, полу­
ченных в рамках КЭ-моделей, к 
расчетным осуществляют через 
глобальный коэффициент безо­
пасности, откалиброванный для 
требуемого уровня надежности. 
Очевидно, что нормы или стан­
дарты должны содержать:
• нормируемые показатели це­
левого уровня надежности;
• методы калибровки глобаль­
ного коэффициента.

Решение этих и других задач 
при совершенствовании рассмат­

риваемых нормативных докумен­
тов требует проведения новых 
целенаправленных эксперимен­
тальных исследований, причем 
не только на моделях конструк­
тивных систем, но и на натурных 
конструкциях.

Анализ публикаций по этому 
направлению [5—15] показывает, 
что значительное число экспери­
ментальных исследований до на­
стоящего времени как в России, 
так и за рубежом проводились 
на моделях отдельных конструк­
ций и носят пока единичный ха­
рактер. Более того, в силу разли­
чных методик их проведения 
обобщение результатов этих ис­
следований по основным пара­
метрам, касающимся обоснова­
ния их применения для целей 
нормирования, проблематично.

Так, например, в наиболее 
масштабном натурном испыта­
нии четырехэтажного здания, 
проведенном Агентством обо­
ронной науки и технологий Син­
гапура [5] в соответствии с тре­
бованиями Американского ин­
ститута бетона, в каркасе удаля­
лась колонна первого этажа 
(рис. 2а). При этом изучали ре­
акцию конструктивной системы 
после удаления вертикального 
элемента и характер сопротивле­
ния всего каркаса здания при пе­
рераспределении в нем силовых 
потоков. Нагружение конструк­
тивной системы было гравитаци­
онным посредством укладки 
штучных грузов на перекрытия. 
Было установлено, что сущест­
венную роль в полном сопротив­
лении конструктивной системы 
играют не только изгибные, но и 
арочные, и мембранные (цепные) 
эффекты после ее перехода в 
дискретно-континуальное состо­
яние.

По наиболее близкой к мето­
дике испытаний [6] был исследо­
ван четырехпролетный трехэтаж­
ный железобетонный каркас, ко­
торый нагружали с помощью ги­
дравлических домкратов и затем
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а — четырехэтажное натурное здание; б — четырехэтажная железобетонная рама; в — пространственная рама с ригелями 
слоистого сечения; г — фрагменты железобетонного каркаса с предварительно напряженным ригелем

Рис. 2. Общий вид испытаний конструктивных систем на особое воздействие

постепенно удаляли среднюю 
стойку (рис. 2б). На основе ре­
зультатов экспериментальных 
наблюдений было проанализи­
ровано механическое поведение 
рамы при таком воздействии, 
изучено перераспределение уси­
лий и процесс структурной пере­
стройки конструктивной систе­
мы. Сделан вывод о том, что рас­
четная несущая способность ра­
мы, основанная на предельном 
пластическом состоянии, состав­
ляла приблизительно 70 % полу­
ченной в испытаниях отказоус­
тойчивости с учетом влияния 
структурной перестройки конст­
руктивной системы.

Были испытаны конструкции 
пространственных рам. В иссле­
довании [9] рамно-стержневой 
каркас состоял из четырех сбор­
ных ригелей слоистого сечения 
(рис. 2в), а в исследовании [10] 
выбрали рамно-стержневой кар­
кас из железобетона с ригелями

больших пролетов составного 
сечения. Особое воздействие мо­
делировали внезапным удалени­
ем линейной связи — централь­
ной телескопической стойки.

Кроме того, интерес представ­
ляют экспериментальные иссле­
дования железобетонных карка­
сов, элементы которых имеют 
предварительное напряжение [7, 
8]. В работе [7] были испытаны 
пять сборных железобетонных 
каркасов, в четырех из которых 
ригель был выполнен предвари­
тельно напряженным (рис. 2г). 
Рама была изготовлена из бетона 
класса В35, в качестве продоль­
ной арматуры использовались 
стержни диаметром 12 мм класса 
А500. Запроектное воздействие 
моделировали нагрузкой, переда­
вавшейся на элементы каркаса 
после выключения центральной 
стойки. Деформирование рамы 
происходило при выключении 
центральной стойки в три стадии:

упругая, упругопластическая и 
разрушение. В результате испыта­
ний был определен коэффициент 
динамических догружений, кото­
рый по результатам испытаний 
ненапряженных и предваритель­
но напряженных конструкций из­
менялся от 1,24 до 1,83. При этом 
важно отметить, что испытание с 
помощью домкратов исключало 
приложение эксплуатационной 
нагрузки на раму в момент удале­
ния колонны.

Количественно сопоставить 
результаты отмеченных испыта­
ний по перераспределению сило­
вых потоков в испытанных конст­
рукциях не представляется воз­
можным в силу того, что в одних 
случаях приложение нагрузки 
было гравитационным, в других 
— эксплуатационная нагрузка 
обеспечивалась гидравлически­
ми домкратами, что приводило к 
ее выключению после удаления 
колонн из конструкции рамы.
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Рис. 3. Схема общего алгоритма процедуры установления рисков [2 0 ]

В действующих нормативных 
документах по проектированию 
конструктивных систем в особых 
расчетных ситуациях, в частности 
в СП 385.1325800 (изм. № 3), ус­
тановлены критерии, исключаю­
щие возможность наступления 
прогрессирующего обрушения. 
Они довольно неконкретны и 
формулируются как недопущение 
разрушения некоторой локаль­
ной зоны конструктивной систе­
мы здания или сооружения. При 
этом такая зона определена лишь 
для нескольких типов конструк­
тивных систем в их конкретных 
границах. В то же время при раз­
личных сочетаниях нагрузок эта 
зона локального разрушения мо­
жет изменяться [16], а для слож­
ных конструктивных систем, на­
пример в новых типах пространст­
венных конструкций, такой крите­
рий трудно реализуем.

Следует отметить, что в основу 
подобных ограничений, приня­
тых в международных докумен­
тах, например [19], положены 
требования, связанные с ограни­
чением рисков. По-видимому, на 
данном этапе более целесооб­
разно было бы использовать в 
качестве критерия параметр жи­
вучести конструктивной системы, 
определяющей ее геометричес­
кую неизменяемость отдельных 
фрагментов конструктивной сис­
темы или системы в целом [4, 17, 
18]. Из наиболее важных аспек­
тов, которые, по-видимому, дол­
жны быть внесены в норматив­
ные документы, — это нормируе­
мые значения допустимых мер 
надежности, применяемые при 
проверках живучести конструк­
тивных систем в особых расчет­
ных ситуациях.

Даже при условии, что разра­
ботанные модели сопротивлений 
и эффектов воздействий адек­
ватно описывают физическое по­
ведение поврежденной констру­
ктивной системы в особой рас­
четной ситуации, а присущие им 
неопределенности (ошибки мо­

делирования) сведены к некото­
рому разумному минимуму, ре­
шение задачи по оцениванию 
живучести будет по-прежнему не 
полным. Это обусловлено тем 
обстоятельством, что провер­
ки живучести конструктивной си­
стемы следует базировать на на­
учно-обоснованных критериях, 
представленных, как правило, в 
виде детерминистических нера­
венств. В своей правой части они 
содержат нормируемые значе­
ния допустимых (целевых) мер 
надежности, явно выраженных в 
терминах рисков, и связанных с 
ними вероятностей отказа (инде­
ксов надежности) или неявно в 
виде расчетных значений, опре­
деляемых с помощью системы 
частных коэффициентов полуве­
роятностных методов. Так, на­
пример, ТКП EN 1991-1-7 [19] со­
держит требование, в соответст­
вии с которым для зданий класса 
3 следует выполнять «система­
тическую оценку рисков». С 
другой стороны, эти меры наде­
жности используют для калиб­
ровки системы частных коэффи­
циентов в моделях сопротивле­

ний и воздействий, применяемых 
для проверок предельных состо­
яний полувероятностными мето­
дами.

Таким образом, установление 
допустимых или целевых значе­
ний параметров надежности для 
выполнения проверок живучести 
конструктивных систем в особых 
расчетных ситуациях — отдель­
ная проблема, которой следует 
уделить особое внимание в ис­
следовании феномена прогрес­
сирующего обрушения.

Согласно принципу MLSC 
(англ. Marginal Life Saving Cost 
Principle), установленному в меж­
дународном стандарте СТБ ISO 
2394 [20], требуемый (целевой) 
уровень надежности тесно связан 
с готовностью общества платить 
за спасение одной анонимной 
жизни и может быть количествен­
но определен с помощью крите­
рия LQI (англ. Life Quality Index). 
Вместе с тем в этом стандарте 
указано, что практическая реали­
зация критерия MLSC с использо­
ванием LQI-критерия требует ус­
тановления на нормативном уров­
не «абсолютных значений допу­
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стимых рисков для обеспечения 
безопасности жизнедеятель­
ности» [20].

По-видимому, и в российских 
нормативных документах для 
разработанных и разрабатывае­
мых расчетных моделей сопро­
тивлений и воздействий будут ус­
тановлены допустимые парамет­
ры надежности, в частности, по 
аналогии с СТБ-ISO 2394 [20] до­
пустимые (целевые) значения ри­
ска. Альтернативно для установ­
ления допустимого (целевого) 
риска может быть использована 
концепция LQI-критерия (индек­
са качества жизни) согласно [20]. 
Фундаментальный постулат, при­
нятый при установлении прием­
лемого (допустимого) риска, за­
ключается в том, что риски, свя­
занные с отказом конструктив­
ных систем зданий, запроектиро­
ванных и возводимых в соответ­
ствии с современными принципа­
ми передовой практики, считают­
ся достаточно малыми и прием­
лемыми для общества.

С другой стороны, современ­
ная передовая практика отраже­
на в действующих стандартах и 
нормах проектирования конст­
рукций, правильное применение 
которых влечет за собой созда­
ние конструктивных систем, яв­
ляющихся безопасными и наде­
жными по определению. В соот­
ветствии с этими соображениями 
наиболее простым и логичным 
подходом будет установление 
приемлемого (допустимого) рис­
ка как неотъемлемого риска, из­
ложенного в упомянутых нормах. 
Тем не менее этот вопрос требу­
ет отдельного всестороннего об­
суждения.

Общий алгоритм процедуры 
установления допустимых рисков 
показан на рис. 3 и соответствует 
[20].

При выполнении качественно­
го анализа рисков (см. рис. 3) 
выявляют возможные сценарии 
угроз j  и формы отказа, связан­
ные с анализируемой конструк­

цией. В контексте рассматривае­
мой проблемы сценарий угрозы j  
описывают конкретным сценари­
ем обрушения в результате отка­
за f  одного из несущих элемен­
тов по установленной форме от­
каза к, приводимой в действие 
соответствующей схемой нагру­
жения е.

В качестве примера рассмот­
рим реализацию процедуры ус­
тановления допустимого (целе­
вого) риска для актуализирован­
ной конструктивной системы ти­
пового межвидового каркаса 
Б1.020.1, для которой согласно 
[19, 21, 22] разработана интегри­
рованная система горизонталь­
ных и вертикальных связей. В 
процессе анализа варьировали 
следующими параметрами конст­
руктивной системы, а именно: 
компоновка и геометрические 
размеры, прочностные характе­
ристики материалов, сочетания и 
величина воздействий. Полный 
анализ согласно [22] включал 
1000 конструктивных систем зда­
ний данной серии, соответствую­
щих классу СС2.

Для формирования соответст­
вующих функций состояния g(X) 
был предварительно выполнен 
качественный анализ рисков и 
идентифицированы наиболее ре­
презентативные формы (меха­
низмы) отказа элементов систем, 
запроектированных строго в со­
ответствии с требованиями дей­
ствующих норм [19, 21, 22] (из 
условия Rd =  EJ). Вероятности 
отказа для каждой репрезента­
тивной формы (механизма) отка­
за были определены для всех 
элементов интегрированием 
функции состояния, что фор­
мально можно записать так:

P f = Prob{g( X ) < 0} = (1)

= j  f x  ( X ) d X .
g (X )<0

Вероятностные модели базис­
ных переменных приняты соглас­
но СН 2.01.01 [22].

Последствия частичного и пол­
ного обрушения, вызванного от­
казом конструктивного элемента 
для сценария j, оценивали с ис­
пользованием модели последст­
вий, предложенной в [23]. Учиты­
вая то обстоятельство, что под­
ходы к оцениванию последствий 
в исследовании [23] характери­
зуются неопределенностями вы­
сокого уровня, моделирование 
последствий отказа в большинст­
ве случаев упрощают, рассматри­
вая только человеческие жертвы, 
хотя в общем случае следует 
принимать во внимание все пос­
ледствия (экономические, эколо­
гические, социальные и т. п.). В 
соответствии с моделью [23] рас­
считывают ожидаемое число по­
тенциальных жертв N j в зави­
симости от предполагаемой пло­
щади обрушения A co[ (для зда­
ний класса CC2 согласно [22] 
N j = 0 ,2 7 A 0  - 1  > 0).

При установленных значениях 
вероятности отказа P fj и ожидае­
мом числе потенциальных жертв 
Nj, связанных с каждым из сцена­
риев j ,  значение социального 
(группового) риска R для отдель­
ной конструктивной системы зда­
ния определяют, рассматривая 
все nsc возможные сценарии:

nsc
R = Z  (p f  j N j  ). (2)

j =1
Графическое представление 

социального (группового) рис­
ка  в зависимости от общей (по­
лезной) площади А  анализируе­
мого здания для всех рассчитан­
ных зданий приведено на рис. 
4а. Каждая точка графика пред­
ставляет собой социальный риск, 
связанный с отказом одной кон­
структивной системы и устанав­
ливаемый с применением «про­
филя рисков». Как видно из рис. 
4а, социальный риск для людей, 
связанный с конструктивным 
(механическим) отказом, изменя­
ется в довольно широких преде­
лах, в том числе в зависимости 
от масштабного эффекта.
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Рис. 4. Графическое представление социального (группового) риска R 
(а ) и индивидуального риска R /A  (б ) в зависимости от общей 
(полезной) площади A анализируемого здания

Риски, вызванные отказом 
конструктивных систем, элемен­
ты которых запроектированы 
строго в соответствии с действу­
ющими нормами [21, 22], возрас­
тают с увеличением числа форм 
отказа, количества конструктив­
ных элементов, составляющих 
систему, и сочетаний воздейст­
вий, приводящих к отказу эле­
мента [22], и, как видно на дан­
ном рисунке, с увеличением об­
щей площади здания. Вместе с 
тем масштабный эффект может 
быть исключен при нормализа­

ции результатов, т. е. отнесением 
рисков к общей площади А  по­
мещений здания (рис. 46) или 
общему числу форм отказа (чис­
лу сценариев отказа nsc). Можно 
сделать и еще одну ремарку. Для 
полученных результатов область 
между 95 и 5 % квантилями рас­
пределения довольно узкая, что 
указывает на высокий уровень оп­
тимизации каркаса серии 1.020.

Индивидуальный риск, или ве­
роятность того, что данный поль­
зователь здания утратит жизнь в 
результате его обрушения в тече­

ние установленного рефератив­
ного периода времени Tref , мо­
жет быть определен путем отне­
сения риска к полной площади 
помещений здания R /A  с учетом 
так называемого коэффициента 
заполнения или нормы площади, 
приходящейся на одного челове­
ка р а /. Норма площади зависит 
от назначения здания и катего­
рии нагрузочных площадей сог­
ласно СН 2.01.04 [24] и может 
применяться в широких пределах 
(от 0,5 м2/чел  в зданиях с боль­
шим скоплением людей до 10 
м2/чел  для жилых зданий).

Допустимое значение инди­
видуального годового риска 
(Tref  =  1 год) с учетом коэффи­
циента заполнения ра/  =  10 
м2/чел  для анализируемого кар­
каса составило:

r iR,adm = Р а /  = 1,5110-7. (3)

В свою очередь допустимая 
вероятность отказа Pf >adm,iR  мо­
жет быть получена из зависи­
мости (4) путем подстановки ус­
ловной вероятности того, что че­
ловек, находящийся в здании, 
попадает в область обрушения
P(df):

f  adm/R
riR,adm

P  (d  | f ) ’
(4)

где значение условной вероятно­
сти P(df) в первом приближении 
может быть принято согласно 
[23] для класса СС2 равным 
0,05.

Допустимую годовую вероят­
ность отказа и индекс надежно­
сти получаем из значения допус­
тимого индивидуального риска, 
представленного выражением 
(4). Данные параметры надежно­
сти могут служить основой для 
последовательной калибровки 
частных коэффициентов, исполь­
зуемых в расчетных моделях по­
лувероятностного метода. При 
этом согласно [20] особые собы­
тия, сопровождающиеся боль-
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а — зависимость вероятности отказа от потенциального числа жертв; б —то же, 
от ожидаемой площади обрушения

Рис. 5. Результаты анализа рисков

шим числом потенциальных 
жертв, должны быть полностью 
исключены, что обеспечивает 
применение функции «F—n».

Функция «F—n», применяемая 
для представления социального 
(группового) риска согласно с 
СТБ ISO 2394 [20], довольно точ­
но описывается зависимостью 
между годовой частотой (вероят­
ностью) появления события с чи­
слом n > N  жертв и числом 
жертв N. Математическое описа­
ние кривой «F—n» представлено 
в [20] в виде:

F (n ) < An ~а , (5)

где а — коэффициент, посредством ко­
торого выражают общественное отри­
цание (неприятие) событий, приводя­
щих к большому числу жертв (а = 2); 
A — константа, представляющая собой 
частоту появления события с N > 1 жер­
твой. Как правило, значение А должно 
соответствовать системе отсчета, для 
которой применяют «F—n» критерий.

Согласно [20] для исключения 
принятия нерациональных реше­
ний, параметры критерия «F—n» 
должны соответствовать ожидае­
мому числу жертв E(n), опреде­
ляемому по формуле

E (n ) -  F (1 )- ^ - . (6)
а -  1

С практической точки зрения 
при применении этого критерия 
конструктивная система транс­
формируется до одного элемен­
та. Это соответствует частоте по­

явления события с N > 1 жертвой 
(константа А) и может быть за­
тем преобразовано в допусти­
мую вероятность отказа PftSR> 
базируясь на групповом риске:

О A n -  _
P fт SR -  р (n | f  )■ 7̂)

Согласно [23], если текущая 
передовая практика в строитель­
стве консервативна и считается 
приемлемой, то для рефератив­
ного периода Tref  =  1 год соглас­
но [21] для класса СС2 можно 
принять: A  =  2,6-10-6. По данным 
настоящего исследования, полу­
чено A  =  1,51-10-6. Результаты 
такого анализа представлены на 
рис. 5.

В конечном итоге принятие 
обоснованного решения о крите­
рии группового риска находится 
в компетенции органов государ­
ственного управления на нацио­
нальном уровне. В работах [25, 
26] в качестве индикативного 
значения рекомендовано прини­
мать A  =  5-10-5 для классов СС2 
и СС3. Взяв за основу результа­
ты выполненного исследования, 
можно принять данное значение 
параметра А  для применения в 
национальной практике при на­
значении допустимых мер наде­
жности, основываясь на требова­
ниях социального риска, вычис­
ленного по формуле (7). Анализ 
зависимостей, показанных на 
рис. 5, позволяет утверждать,

что при прогнозируемых площа­
дях обрушения до 80 м2 требуе­
мая надежность конструктивной 
системы не превышает уровня, 
установленного нормами [22], 
применяемыми при проектирова­
нии в постоянных расчетных си­
туациях. И только при больших 
площадях обрушения вероят­
ность отказа следует снижать с 
целью исключения значительных 
последствий (т. е. дифференциа­
ция уровней надежности).

Безусловно, если руководст­
воваться экономическими сооб­
ражениями, предложенные зна­
чения константы А  выглядят 
слишком консервативными.

Анализ показывает, что приня­
тие этого значения ведет к целе­
вым индексам надежности, соот­
ветствующим довольно значи­
тельным площадям обрушения 
Af-gi и примерно равным значени­
ям индексов для классов СС2 
и СС3 согласно [22] (ptag =  3,8 
и Рtag =  4,8 для Tref  =  50 лет со­
ответственно). На практике это 
означает, что для очень больших 
площадей обрушения, вызван­
ных отказом отдельных конст­
руктивных элементов, критерий 
группового риска выбирают та­
ким образом, чтобы не допустить 
снижения целевых индексов на­
дежности согласно СН 2.01.01 
[22].

Необходимо подчеркнуть, что 
полученные вероятности отказа 
следует рассматривать скорее 
как некоторые условные меры 
надежности, но в первом прибли­
жении они вполне пригодны в ка­
честве меры для сравнения раз­
личных норм, основанных на 
единой концепции надежности. 
В противном случае, получаемые 
результаты проектирования не 
могут быть сравнены даже эко­
номически.

Решению отмеченных и других 
важных задач в рассматривае­
мой области проектирования бе­
зопасных конструктивных систем 
могло бы способствовать совер-
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шенствование организационных 
механизмов формирования и 
экспертизы планов разработки 
новых и актуализации действую­
щих нормативных документов, 
включая параметрическое норми­
рование. В настоящее время в 
России такие планы начинают 
формироваться со сбора предло­
жений от научных организаций и 
профильных вузов, обеспечиваю­
щих направление «Строительст­
во». Далее на конкурсной основе 
выбирают организации-исполните­
ли для проведения НИР и после­
дующей подготовки соответству­
ющего нормативного документа.

Представляется, что подготов­
ке и проведению независимой 
экспертизы такого плана должен 
предшествовать более глубокий 
анализ имеющихся нормативных 
документов по различным напра­
влениям. Цель — определить те 
направления, которые призваны 
обеспечить введение в строи­
тельную отрасль передовых, экс­
периментально проверенных и 
апробированных технологий для 
решения наиболее актуальных 
задач отрасли. Это позволило бы 
исключить планирование разра­
ботки второстепенных и мало­
значимых для отрасли докумен­
тов, увеличивающихся в геомет­
рической прогрессии. Главное — 
обеспечить их качественную раз­
работку. При этом по результа­
там обсуждения среди специали­
стов целесообразно было бы оп­
ределиться, в каком виде долж­

ны быть представлены норматив­
ные требования к выполнению 
проверок живучести конструк­
тивных систем в особых расчет­
ных ситуациях:
• отдельные документы, рас­
пространяющиеся на железобе­
тонные /  металлические /  дере­
вянные и другие конструкции;
• общий документ, распростра­
няющийся на все виды конструк­
ций;
• отдельные главы нормативных 
документов, распространяющих­
ся на проектирование отдельных 
видов конструкций (как, напри­
мер, это сделано в [20]).

Кроме того, нелишне принять 
во внимание, что тенденции в 
развитии международных норма­
тивных документов, изложенные 
в fib Model Code 2020 [26] ориен­
тируют на создание на нацио­
нальном уровне единого доку­
мента по проектированию конст­
рукций из бетона как для нового 
строительства, так и для оцени­
вания существующих конструк­
ций на остаточный срок службы.

В ы в о д
Представленный анализ нор­

мативных документов, регламен­
тирующих проектирование кон­
структивных систем в особых 
расчетных ситуациях, свидетель­
ствует о необходимости их даль­
нейшего совершенствования для 
конкретизации ряда принципи­
альных положений [27], включая 
определение новых понятий, вза­

имную увязку нормативных тре­
бований между собой, исключе­
ние второстепенных малознача­
щих и не влияющих на безопас­
ность зданий и сооружений по­
ложений. Остаются мало изучен­
ными ряд задач, связанных с 
проблемой безопасности конст­
руктивных систем при особых 
воздействиях [28, 29]. Недоста­
точно имеющихся результатов 
экспериментальной проверки от­
дельных положений, применяе­
мых и вновь разрабатываемых 
расчетных моделей живучести 
сооружений.

При разработке новых, актуа­
лизации и совершенствовании 
действующих нормативных доку­
ментов, относящихся к провер­
кам конструктивных систем в осо­
бых расчетных ситуациях, по-ви­
димому, настало время норматив­
но устанавить допустимые меры 
надежности, базирующиеся на 
единой концепции, явно выра­
женные в целевых значениях ве­
роятностей отказа (индексов на­
дежности), которые используют 
для калибровки частных коэффи­
циентов в моделях сопротивле­
ний и воздействий. Для принятия 
обоснованных решений следует 
выполнить объективное сравне­
ние расчетных положений дейст­
вующих и предлагаемых норма­
тивных документов, опираясь на 
результаты оценки величины ри­
сков, как, например, показано в 
данной статье.
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