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Аннотация: Статья посвящена оценке признаков, способных привести к разрушению 

строительных конструкций, которые с течением времени подвергаются физическому 

износу. Разрушение элементов может повлечь за собой неблагоприятные последствия. 

Для проведения диагностики разрушения конструкций используется математическая 

основа. С ее помощью можно определить влияние признаков, способствующих 

разрушению конструкции, на степень разрушения. В данной статье рассматриваются 

основные положения общей кинетической теории, а также методы ее применения в целях 

определения аварийного состояния конструкций. Техническое состояние конструкций 

рассматривается с позиции детерминационной теории. В основе концепции лежит 

принцип надежности работы конструкции до первого отказа. Модель безотказности 

работы объекта заключает в себе науку о скоростях процессов в области структуризации и 

разложения сложных структур систем в течение всего жизненного цикла и показывает 

адаптивную реакцию конструкций на факторы, которые сокращают срок службы объекта. 

Данная концепция дает возможность более точно оценивать риски аварийности 

конструкций от воздействия определенных неблагоприятных факторов.  

Ключевые слова: строительно-техническая экспертиза, дефекты, надежность, 
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Основными требованиями по отношению к новым и уже 

существующим зданиям и сооружениям являются надёжность, 

экономическая эффективность и экологическая безопасность [1]. 

Технологические процессы и факторы внешней среды оказывают 

определенное воздействие на конструкции и материалы, изменяя их 

свойства. Такие изменения влекут за собой увеличение риска ухудшения их 

качества [2, 3]. Последствия могут привести к нанесению ущерба 

окружающей среде и угрозе жизни людей. Для того, чтобы не усугубить 

ситуацию, важно своевременно выявлять и устранять дефекты отдельных 

элементов зданий. Серьезные нарушения могут повлечь за собой большие 

материальные затраты, которые будут направлены на восстановление 

свойств конструкций [4, 5]. На стадии проектирования невозможно 
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предусмотреть все факторы, оказывающие влияние на здания и сооружения. 

Процесс возникновения дефектов в конструктивных элементах не поддается 

планированию простыми методами [6]. 

Под надежностью объекта принято понимать свойство объекта 

выполнять требуемые к нему функции в течение определенного времени. На 

протяжение всего срока службы должны быть сохранены эксплуатационные 

параметры данного объекта. К ним относят безотказность, долговечность, 

ремонтопригодность [7]. 

Первое свойство является самым важным, так как оно обозначает 

непрерывное выполнение объектом своих функций в течение определенного 

промежутка времени. Безотказность определяет функциональный комфорт и 

безопасность зданий. Долговечность объекта направлено на выполнение им 

своих функций до наступления критического состояния. В данном свойстве 

возможны перерывы в работе. Ремонтопригодность определяет способность 

объекта восстанавливать свою работоспособность после отказа. Физический 

износ – потеря материалами или конструкциями своих первоначальных 

качеств [8, 9]. В подавляющем большинстве стройобъекты характеризуются 

индивидуальностными пространственно-планировочными и 

конструктивными решениями, употребимых разновидностей 

стройматериалов, стройконструкций и эксплуатируются в разнородных 

условиях. Осуществление стройэкспертиз проводят эксперты-специалисты, 

которые имеют неодинаковый навык в техобследованиях [10]. При 

содействии концептуально-общеметодологических аспектов математической 

модели есть вероятность предвидеть потенциальную опасность деструкции 

стройконструкции [11].  

На сегодняшний момент разработан схематизированный аспект 

математического моделирования. Варьирование математических моделей 

представлены в таблице 1. 

https://sinonim.org/s/%D0%BD%D0%B0%20%D1%81%D0%B5%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8F%D1%88%D0%BD%D0%B8%D0%B9%20%D0%BC%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://sinonim.org/s/%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9
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Таблица 1 

Математические модели 

Наименование 

модели 

Обоснование Основа 

Аналитические Модели, не использующие 

и скрывающие гипотезы о 

физических системах, при 

рассмотрении которых они 

были применены 

Балансовые 

соотношения, 

которые 

связывают 

переменные 

Системные Модели, базирующиеся на 

физических законах и 

гипотезах о 

структуризации и 

функционировании 

системы 

Метод описания 

структуры 

системы 

Временные рамки, в ходе которых измеряется надежность 

стройобъекта, назначается, беря во внимание цель обследования. В случае с 

обследованием несущих стройконструкций или систем жизнеобеспечения, то 

цикл диагностирования надежности стоит считать время эксплуатирование 

стройобъекта в целом [12]. 

Надежность конструкций, определяемая в момент эксплуатации 

строительного объекта, представлена общепринятым интегральным 

показателем. Это свойство тесно связано с безотказностью и долговечностью 

объектов, которые способны изменять свои свойства под влиянием факторов 

внешней среды. Надежность определяется решением общего уравнения:  

, в котором верхний предел интегрирования  является 

безотказностью и долговечностью. При условии  конструкция будет 

разрушена. 

Для того чтобы найти долговечность ) применяется уравнение 

функциональной зависимости . Значение интеграла должно 
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близиться к 1 (больше 0,95, но меньше 1). В таблице 2 воссоздана 

используемая терминология. 

Таблица 2 

Терминология, используемая в процессе моделирования 

Наименование Обозначение Обоснование 

Кумулятивная 

функция 

распределения 

разрушения 

 

 

 

Вероятность аварии в период, не 

превышающий время установки 

конструкции ( . Вероятность разрушения 

располагается в диапазоне от 0 до 1. При 

возрастании времени  функция  

ближе к 1, а при уменьшении периода 

эксплуатации функция стремится к 0. 

Если время будет равно 0, то функция 

будет равна 0 

Функция работы 

конструкции без 

нарушения ее 

свойств 

 
Связь функций S(t) и  определяется 

отношением S(t)=1-D(t). Оно показывает 

вероятность того, что время работы 

конструкции без нарушений превосходит 

промежуток эксплуатации (t) 

Функция 

допустимости 

аварии или 

возможная 

опасность аварии 

 

 

 

Пороговая значимость отношения 

допустимости деструкции во временных 

рамках  к широте промежутка  

в рамках которого  

 

Функция 

эретизма 

разрушения 

 

 

 

 

Габариты разрушения стройконструкции 

отображают пороговое значение 

отношения допустимость аварии в 

промежутке времени  к функции 

работы конструкции без нарушения ее 

свойств (S(t)) при условии, что : 

 

Существует большое количество моделей конструкций, которые 

изменяют свои свойства в связи с влиянием на них внешних факторов и 

аварий [13]. 
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Численность групп строительных конструкций принято измерять через 

равные промежутки времени n. В группы таблицы аварий включают 

величины, представленные в таблице 3. 

Таблица 3 

Величины группы таблицы аварий 

Величины Обоснование 

 
Число безотказности конструкции по 

долговечности до t 

 

 

Число конструкций, изменивших свойства под 

воздействием внешних факторов в интервале 

времени  

 

Вероятность разрушения конструкции в интервале 

времени  под воздействием комплекса 

внешних факторов 

 

Суммарное время безотказности конструкции в 

интервале времени  

 

 

Суммарное время безотказности конструкции всех 

членов группы в интервале времени равном  и 

выше 

 
Значение периода конструкции, равного началу 

последнего периода 

 
Ожидаемая безотказная работа конструкции, 

которая проработала до времени  

 
Интенсивность разрушения конструкции 

Теории разрушения конструкции разделяются на 2 группы, которые 

описаны в таблице 4. 

Стохастическая модель разрушения конструкции описывается частным 

случаем показательной функции – функцией экспоненты (рис. 1). 

Математическое трактование допустимости аварий, воспроизведенная в 

уравнении 1, служит предположительным отображением интенсивности 

деструкции стройконструкции экспоненциальной корреляции в 
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фиксированном промежутке времени в масштабе общего диапазона [0, tmb], 

где tmb соответствует D = 1.  

                                    (1) 

В этом уравнении R и α являются положительными параметрами, при 

этом α 0. 

 

Рис. 1 - Стохастическая модель разрушения конструкции 

Таблица 4 

Теории разрушения конструкции 

Название Обоснование Модель 

1 2 3 

 

Теория 

стохастической 

модели 

 

Разрушение 

конструкции 

представлено 

суммарным 

значением 

последствий 

неблагоприятных 

событий, 

накопленных в 

процессе 

воздействия 

случайных 

факторов. При этом 

. 
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1 2 3 

Теория 

программируемой 

модели 

Разрушение 

является 

неотъемлемым 

природным 

процессом 

 
 

Представим, что модель включает компоненту, зависящую от внешних 

причин, которые не связаны со степенью износа, возрастающей с течением 

роста продолжительности эксплуатации конструкции. В данном случае 

уравнение принимает вид: 

                                 (2) 

В этом уравнении А – фоновая компонента разрушения. 

Это помогает минимизировать противоречие реальности и 

аппроксимации в промежутке времени  по отношению ко времени 

монтажа конструкции. Большое значение имеет то, что в идеологию причины 

аварии, помимо технически-обусловленной компоненты износа конструкции, 

вносится фоновая компонента, которая представляет собой детерминанту 

воздействия внешней среды.  

Принцип строится на быстром увеличении масштаба разрушения 

строительной конструкции, что противоречит изменению разрушения в 

интервале времени  относительно момента установки конструкции. В 

приведенном случае для конструкций характерно уменьшение аварий сразу 

после установки конструкции в первый год эксплуатации и до 25 лет 

дальнейшей эксплуатации. Конструкции здания, прошедшие капитальный 

ремонт, распределяют факторы производства в среде своих подсистем, 
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которые делают возможным воспроизводство и регенерация повреждений. 

Для конструкций здания, которые прошли капитальный ремонт, 

интенсивность разрушения заметно уменьшается. 

Влияние окружающей среды на конструкцию является косвенным 

показателем изменения продолжительности ее безотказной работы. 

Общий коэффициент аварий в частных случаях используется как 

показатель продолжительности работы конструкции без нарушения свойств в 

системе мониторинга инженерно-технического обеспечения. Для вычисления 

данного коэффициента применяется выражение отношения числа аварийных 

конструкций, используемых за год, к среднегодовому числу безотказно-

работающих конструкций, которое рассчитывается на количество элементов 

Q, в большем количестве случаев Q=1000: 

                                                 (3) 

В этом уравнении  является общим коэффициентом разрушения 

конструкции. M – числом конструкций, которые получили физический износ 

в пределах от 61 до 80% за год. S - численность элементов здания. 

По критерию общей аварийности подход к оценке качества 

безотказной работы конструкции является правомерным только в том случае, 

если все факторы, определяющие надежность работы строительной 

конструкции, действуют одинаково, что практически невозможно. Для 

жилых и производственных зданий и сооружений более важное положение 

занимает надежность совокупности элементов, определяющая 

эксплуатационные качества и безопасность. В связи с этим, при 

столкновении с задачами такого рода, нужно учитывать показатели 

аварийности в зависимости от физического износа конструкции. 

При использовании «нагрузочных» моделей интенсивности 

разрушения строительной конструкции воздействие отрицательных факторов 
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внешней среды представлено нагрузочной функцией. Для того, чтобы 

оценить работу конструкций, сопоставить нагрузки и несущую способность 

элементов, требуется определять расчетные схемы и владеть методами 

расчета конструкций. 

Состояние строительной конструкции характеризуется дефектами, 

накопленными в процессе эксплуатации за определенное время, которые 

снижают ее надежность.  

Интенсивность разрушения  в моделях такого рода 

представляется произведением функций технического состояния 

конструкции  и интенсивности нагрузки : 

,                                       (4) 

В данном уравнении параметр  описывает неблагоприятное 

воздействие факторов, которые заметны на стадии проектирования. 

Величина степени силы нагрузки  описывается уравнением: 

,                                                 (5) 

При этом стоит учесть равенство: . Значение  

является вспомогательным элементом нагрузки, обусловленным действием 

разрушительного внешнего фактора. 

Для нахождения степени силы разрушения конструкции также 

применяется следующее выражение: 

                               (6) 

В данном произведении применяются:  

µ(t) - функция степени силы повреждения без учета влияния 

неблагоприятных факторов наружной среды; ) - функция, 
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которая учитывает вспомогательный элемент внешней нагрузки; 

 – показательная функция кумуляции повреждений за время 

 от начального момента влияния отрицательных факторов. Под 

действием постоянной нагрузки значения α и ℎ1 являются константами. 

Разрушение конструкций редко происходит внезапно. Чаще всего оно 

случается по мере развития и накопления повреждений в конструкциях. В 

большинстве случаев визуально наблюдается постепенное появление 

признаков, которые внешне проявляются на конструкциях. Примерами могут 

быть трещины и деформации. С проявления первых признаков повреждения 

конструкции до её полного разрушения проходит определённый промежуток 

времени, за который необходимо оценить степень дефекта и определить план 

действий по предотвращению аварии. Развитие дефектов протекает с разной 

скоростью. Для предотвращения неблагоприятных последствий необходимо 

оценить начальные признаки повреждения, выявить причины его 

возникновения и определить возможность и быстроту его развития [14]. 

Износ можно обозначить результатом нарушения работоспособности 

системы с течением времени из-за увеличения энтропии на структурных 

уровнях. На износ конструкции оказывают влияние внутренние и внешние 

причины. Внутренние обусловлены вторым законом термодинамики, а 

внешние - факторами окружающей среды, которые частично возмещают 

внутренние изменения. Данные проблемы могут быть устранены с помощью 

внешнего воздействия. Несмотря на благоприятные условия эксплуатации, с 

течением времени конструкции подвергаются старению и утрачивают свои 

первоначальные свойства. Для предотвращения последствий, к которым 

могут привести аварии, необходимо своевременно оценивать состояние 



Инженерный вестник Дона, №3 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2024/9050 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

конструкций, проводить прогнозирование возможного развития повреждений 

и составлять план действий по устранению и стабилизации дефектов. 
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