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Аннотация. Проанализирован процесс управления технологической безопасностью кон-

струкций и сооружений в условиях коррозионной опасности строительных объектов. Высокий 

уровень износа и предельные сроки службы конструкций зданий и сооружений составляют су-

щественную угрозу, при которой увеличивается вероятность наступления ущерба. Рассмотре-

ны принципы обеспечения технологической безопасности конструкций и сооружений, как 

неотъемлемой структурной составляющей безопасности предприятия. Показано, что разра-

ботка мер программы обеспечения надежности включает квалиметрический мониторинг и 

риск-диагностику определяющих параметров коррозионного состояния конструкций. 

В данном контексте предложена методика оценки работоспособности корродирующих 

конструкций с учетом требований процессного подхода к управлению качеством и безопасно-

стью на основе принципов DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control). Выполнена клас-

сификация признаков работоспособности по классу безопасности систем противокоррозионной 

защиты конструкций для обоснования эффективности мер технического обслуживания кон-

струкций по фактическому состоянию. 

Теоретически и экспериментально обоснованы методы резервирования средств первич-

ной и вторичной защиты стальных конструкций от коррозии. Представлен практический при-

мер постановки и решения прямой и обратной задач расчетной оценки живучести конструкций 

в условиях коррозионной опасности. Показаны преимущества технико-экономического обосно-

вания показателей коррозионной защищенности на основе информационных моделей управления 

технологической безопасностью зданий и сооружений. 

Ключевые слова: работоспособность стальных конструкций, конструктивная и тех-

нологическая безопасность, программа обеспечения надёжности, коррозионная защищенность, 

резервирование, уровень рисков коррозионной опасности 
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Abstract. The process has been analyzed of monitoring of structure and installation process 

safety under corrosion hazard of building facilities. A high level of wear and service limits of structures 

of buildings and installations are the real threat, which increases probability of a loss. The principles 

are analyzed of assurance of process safety of structures and installations as an integral structural 

component of the enterprise safety. It is shown that the development of measures of the reliability as-

surance program comprises the qualimetric monitoring and risk diagnostics of the determining parame-

ters of structural corrosion state. 

As used here, a methodology is proposed for assessing serviceability of corrosive structures 

taking into account the requirements of the process approach to quality and safety management based 

on the principles of DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control). Classified are the signs 
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of serviceability based on the safety class of systems of structure corrosion protection to justify efficien-

cy of measures for structure maintenance based on their actual state. 

Methods are theoretically and experimentally justified of redundancy of means of primary and 

secondary corrosion protection of structural steel. A practical example is presented of setting and solv-

ing the direct and inverse problems of the design calculation of structure survivability under corrosion 

hazard. 

Key words: structural steel serviceability, structural and process safety, program of reliability 

assurance, corrosion protection, redundancy, levels of corrosion hazard risks 

 

Введение 

Обеспечение безопасности строительных объектов имеет огромное техническое, эко-

номическое, социальное и политическое значение, носит комплексный характер и охватыва-

ет все стадии жизненного цикла конструкций зданий и сооружений [1-4]. Основой для фор-

мирования требований безопасности конструкций и сооружений является теория техноген-

ных и природных катастроф, вопросы правового и экономического управления рисками, 

принципы и методы мониторинга, диагностики и инженерной защиты. 

Развитие нормативно-технического регулирования создает объективные условия для 

эффективного применения современных материалов, увеличения межремонтных сроков экс-

плуатации строительных конструкций, повышения безопасности зданий и сооружений [5, 6]. 

Защищенность строительных объектов, наряду с требованиями конструктивной безопасно-

сти (пассивного барьера), определяется мерами технологической безопасности (активного 

барьера).  Активируемые барьеры устанавливаются на основе пяти принципов DMAIC, свя-

занных с определением, измерением, анализом, усовершенствованием и контролем техниче-

ского состояния конструкций. Взаимообусловленность требований конструктивной и техно-

логической безопасности ограничивает технико-экономические угрозы возможных отклоне-

ний параметров работоспособного состояния конструкций и сооружений. 

Как известно, работоспособность характеризует техническое состояние конструкций, 

при котором объект соответствует функциональному назначению при наличии допустимого 

уровня риска. Нормальная эксплуатация зданий и сооружений в условиях деградационных 

процессов определяется принятой концепцией технического обслуживания, устанавливаю-

щей выбор проектных решений: 

 f-стратегии отказоустойчивости в течение всего жизненного цикла конструкций (fault-

tolerance); 

 s-стратегии обеспечения работоспособности по фактическому состоянию конструк-

ций (survivability).  

Решению проблемы технико-экономического обоснования параметров работоспособ-

ности строительных объектов, исходя из условий эксплуатации, надежности и долговечнос-

ти, посвящены работы научной школы проф. Я.М. Лихтарникова, становление которой в 

Донбассе связано с 60-70 годами прошлого столетия [7, 8]. Сущность сформированного ме-

тодического подхода  отражают базовые показатели качества металлоконструкций. Прове-

денные исследования строительных коэффициентов позволили разработать интегральную 

структуру рангов показателей качества (их весовых коэффициентов). Оценка работоспособ-

ности строительных металлоконструкций на основе методов современной квалитологии поз-

воляет формировать модели и алгоритмы анализа рисков методами экспертной квалиметрии 

[9, 10]. 

Важным аспектом поддержания эксплуатационных характеристик работоспособности 

металлоконструкций является создание эффективной системы управления техническим об-

служиванием и ремонтом. Наиболее сложные вопросы регулирования технологической без-

опасности строительных объектов возникают при оценивании показателей ремонтопригод-

ности и живучести конструкций [11-13]. Вместе с этим, новые возможности информацион-

ных технологий [14, 15] создают благоприятные условия для накопления и учета данных мо-
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ниторинга параметров технического состояния, диагностики и анализа рисков объектов по-

вышенного уровня ответственности. 

В связи с практической значимостью подобных задач приобретает очевидную акту-

альность развитие основных положений, принципов и критериев оценивания работоспособ-

ности при техническом обслуживании конструкций и сооружений по фактическому состоя-

нию с учетом технологий построения автоматизированных баз данных и цифрового модели-

рования технико-экономических рисков. Не вызывает сомнения, что широкий спектр средств 

обеспечения безопасности должен быть реализован для совершенствования требований тех-

нического регулирования строительных объектов в условиях опасных природных и техно-

генных факторов, среди которых особое внимание вызывают коррозионные воздействия [16, 

17]. 

К сожалению, действующие нормативные документы не содержат указаний по коли-

чественной оценке показателей работоспособности металлоконструкций с учетом факторов 

коррозионного разрушения. Подавляющее большинство ведомственных стандартов о без-

опасности зданий и сооружений ограничиваются характеристиками коррозионных пораже-

ний конструкций и их защитных покрытий в соответствии с рекомендациями Пособия по ко-

нтролю и восстановлению защиты от коррозии к СНиП 2.03.11-85 [18]. Такой подход не поз-

воляет производить подтверждение соответствия показателей надежности и безопасности и 

снижает эффективность  рационального выбора средств защиты металлоконструкций от кор-

розии. 

Целью исследования является методическое обоснование принципов и задач оценки 

работоспособности корродирующих конструкций для разработки информационных моделей 

управления технологической безопасностью зданий и сооружений. 

 

Принципы и методы оценки работоспособности  

Снижение работоспособности конструкций связано с необратимыми деградационны-

ми процессами случайного характера, протекающими при эксплуатации зданий и сооруже-

ний. Коррозионный износ сопровождается накоплением повреждений элементов и их защит-

ных покрытий, что вызывает изменения геометрических характеристик сечений и механиче-

ских свойств материала конструкций.  

Общеизвестно, что описание процесса накопления повреждений имеет громоздкое 

аналитическое описание в виде вероятностно-физических моделей типа DM-распределения. 

Инженерная практика диктует требования выявления параметров технического состояния 

строительных объектов с учетом процессного подхода к управлению качеством (TQM) и без-

опасностью на основе принципов DMAIC (рис. 1) [19, 20]. 

 

 

Рисунок 1 – Схема управления безопасностью конструкций зданий и сооружений: 

техническая Q, информационная I  и управленческая U составляющие 
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Одним из эффективных направлений обеспечения безопасности является разработка 

программ обеспечения надежности (ПОН) для резервирования работоспособности по резуль-

татам квалиметричного мониторинга и риск-диагностики корродирующих конструкций. 

Контроль параметров работоспособности («выход» системы X) и сравнительный анализ по-

казателей надежности («вход» системы Y) формирует условия выявления опасности (класса 

риска) и разработки превентивных мер по ограничению или предотвращению коррозионного 

разрушения (табл. 1). Уровень рисков технологической безопасности устанавливается с уче-

том групп ответственности, уровня угроз и уязвимости конструкций зданий и сооружений 

(табл. 2). 

 

Таблица 1 – Условия резервирования надежности на основе параметров  

работоспособности 
 

Обозна-

чение кате-

гории 

ответст-

венности 

Условие резервирования / Признаки соот-

ветствия категории ответственности   

требованиям коррозионной защищенно-

сти 

 

Параметры работоспособности 

Класс 

риска 

СПЗК 

Критерий единичного 

отказа защитных по-

крытий  

Коэффициент 

надежности 

Аz hk, мкм zn zк 

П1 ВР / Допускает снижение декоративных 

свойств вторичной защиты 

3 0,85   - 0,99  0,95   

4 0,90 1,00 0,99 

П2 ВР / Не допускает снижения защитных 

свойств вторичной защиты 

3 0,55  - 0,95   0,90   

4 0,60 0,99 0,95 

П3 ВР / Допускает снижение защитных 

свойств вторичной защиты 

3 0,40   50 0,90   0,85  

4 0,45 30 0,95 0,90 

П4 ПР / Допускает снижение характеристик 

первичной защиты 

3 0,30  100 0,85  0,80 

4 0,35 70 0,90 0,85 

 

 

Таблица 2 – Риски технологической безопасности (Ri, балл) в зависимости  

от параметров работоспособности конструкций и сооружений 

 

Класс 

надежности 

 СПЗК 

Уровень угрозы (категория технического состояния) 

Низкий () Ограниченный (II) Средний () Высокий (IV) Предельный  (V) 

Оценка уязвимости (категория ответственности) 

В Б А В Б А В Б А В Б А В Б А 

ZI 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 

ZII 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 

ZIII 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 

ZIV 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 

КI 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 

КII 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 

КIII 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 

КIV 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 10 

КV 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 10 10 

 

Оценка технологической безопасности корродирующих конструкций выполняется на 

основе классического метода анализа рисков HAZOP (Hazard and Operability Study), регла-

ментированного требованиями ISO/IEC 31010. Как известно, условия конструктивной безо-

пасности задаются с использованием показателей обобщенной матрицей надежности систе-
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мы противокоррозионной защиты конструкций (СПЗК) [16, см. табл. 2]. Подтверждение со-

ответствия характеристик проектной надежности СПЗК и параметров технологической без-

опасности корродирующих конструкций осуществляется путем идентификации рисков по 

признакам, установленным в табл. 3. Во многих случаях оценивание класса риска является 

технико-экономическим обоснованием вариантов корректировки ПОН с учетом фактическо-

го технического состояния, результатов диагностики и мер поддержания работоспособности 

конструкций. 

 

Таблица 3 – Классификация признаков работоспособности по классу безопасности 

корродирующих конструкций и сооружений 

 
 Состо-

яние 

СПЗК 

Класс 

безопасности 

 

Наимено-

вание 

риска 

Характеристика 

потерь 

 

Уровень риска 

технологической 

безопасности 

(Ri, балл) 

Размер потенци-

ального ущерба, 

МРОТ* 

К
о

р
р

о
зи

о
н

н
ая

 

о
п

ас
н

о
ст

ь
  

1 

 

Катастро-

фичный  

Частичное или полное разрушение кон-

струкций и сооружений 

 

9–10 > 72500 

 

 

2 

Критич-

ный  

Потери превышают расчетные суммы вало-

вого дохода восстановления объектов 

7–8 25000–72500 

 

К
о

р
р

о
зи

о
н

н
ая

  

З
ащ

и
щ

ен
н

о
ст

ь
   

 

3 

Допусти-

мый  

Потери не превышают расчетные суммы 

прибыли при продлении ресурса и техноло-

гическом обновлении объектов 

5–6 2500 – 25000 

 

 

4 

Приемле-

мый  

Потери не превышают затрат на поддержа-

ние качества в период срока эксплуатации 

объекта 

1– 4 < 2500 

 

*МРОТ – минимальный размер оплаты труда  

Необходимо отметить, что формирование методической основы (см. рис.1) и регла-

мента требований снижения рисков технологической безопасности зданий и сооружений (см. 

табл. 1-3) ограничивает неопределенность признаков коррозионной опасности. Такой подход 

создает условия для обоснованованого выбора варианта резервирования мер защиты и восс-

тановления работоспособного состояния корродирующих конструкций с учетом всех стадий 

жизненного цикла строительного объекта (рис.2). 

По определению риск является функцией вероятности реализации угрозы, а также ве-

личины возможного ущерба. Принципиальной особенностью является взаимосвязь каче-

ственных и количественных показателей оценки рисков. Вместе с этим, для структурирова-

ния входных данных при оценке рисков, необходим интегральный показатель, который 

определяет базисную основу анализа и принятия решений. По мнению авторов работы [19], 

таким комплексным критерием может служить индекс уровня риска коррозионной защи-

щенности (УРКЗ): 

УРКЗ = КСКП/ЗСЗК, 
(1) 

где КСКП – компенсационная составляющая коррозионных потерь; 

       ЗСЗК – затраты на систему защиты от коррозии. 

Индикаторы КСКП и ЗСЗК (в денежных единицах) рассчитывают на единую нату-

ральную единицу измерения, характеризующую сравниваемые конструкции (шт., т, м
3
, м

2
, 

м). Индекс УРКЗ изменяется от нуля до единицы, выше которой риск не оправдан. Анализ 

УРКЗ позволяет производить нормирование его интервальных значений по группам объек-

тов. 

Индикаторный подход связан в первую очередь с необходимостью эффективного ис-

пользования материалов и технологий. Сущность организационно-экономического механиз-
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ма управления качеством, надежностью и безопасностью конструкций и их защитных по-

крытий определяется обоснованием требуемых ЗСЗК на основе оценки КСКП и УРКЗ. При-

няв УРКЗ за основу, мы получаем возможность анализа коррозионной защищенности по 

классификационным категориям живучести конструкций. 

 

 

 

 
 

 
Рисунок 2 – Обобщенная структурная модель работоспособности по признакам коррозионной опасности: 

А - сохранение  объектом  исправного состояния в период нормальной эксплуатации; В - нарушение  ис-

правного  состояния технологического оборудования  и  изменение степени агрессивности  воздействий; С 

- нарушение работоспособного состояния ограждающих конструкций и  изменение степени агрессивно-

сти  воздействий; D1 - нарушение работоспособного состояния противокоррозионной защиты и появле-

ние коррозионных поражений; D2 - восстановление работоспособного состояния противокоррозионной 

защиты; Е -  нарушение исправного состояния противокоррозионной защиты; F1 - нарушение исправного 

состояния в результате  коррозионно-механических повреждений; F2 - восстановление работоспособного 

состояния резервироваем мер защиты конструктивного элемента; G1 - нарушение исправного состояния 

в результате отклонения фактического состояния конструкции от предусмотренного проектом; G2 - 

восстановление исправного состояния по проектным требованиям; Н - нарушение работоспособности по 

признакам коррозионной опасности стальных конструкций; Т  - введение конструктивно-

технологических ограничений для восстановления работоспособного состояния; R - продление ресурса за 

фактическим сроком службы объекта путем восстановления работоспособного состояния; Р - переход  

объекта  в  предельное состояние (аварийный режим); М -  вывод из эксплуатации; L - ликвидация (де-

монтаж) объекта; N - замена (монтаж) новой конструкции или сооружения 

 

 

Исходя из индикаторного подхода, живучесть отражает интегральные свойства кор-

родирующих конструкций, позволяющие сохранять ограниченную работоспособность при 

наличии дефектов и повреждений. Количественные показатели живучести существенно за-

висят от параметров работоспособности конструкций и сооружений. Поэтому, в качестве 

обобщенной характеристики работоспособного состояния конструкций при квалиметричном 

мониторинге  установливается уровень риска технологической безопасности. Для корроди-

рующих конструкций живучесть характеризует способность мер первичной и вторичной за-

щиты от коррозии противодействовать деградационным процессам до частичного или пол-

ного восстановления работоспособного состояния. Резервирование корродирующих кон-

струкций на уровне приемлемого риска включает четыре последовательных этапа: задание 

показателей надежности (долговечность, ремонтопригодность); выбор условий резервирова-

ния первичной и вторичной защиты (класс надежности и класс безопасности); обоснование 

критерия живучести с учетом единичного отказа средств защиты; разработку спецификации 

восстановления работоспособности СПЗК. 

Резервирование надежности СПЗК направлено на изменение оценённого состояния 

коррозионной опасности (КI - КV) и переход к  режиму коррозионной защищенности строи-
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тельного объекта (ZI - ZIV) [17, 20]. Элементы ПОН f - стратегии рассчитаны на реализацию 

принципов функционального и временнόго резервирования коррозионной защищенности 

стальных конструкций. Средства защиты f - стратегии призваны обеспечить коррозионную 

стойкость конструкций (ПР - первичное резервирование) и долговременную защиту (ВР - 

вторичное резервирование). Временнόе резервированиесвязано с расчетно-измерительным 

методом определения долговечности и ремонтопригодности. Элементы s – стратегии требу-

ют контроля параметров живучести и послеремонтной несущей способности. При этом для 

элементов ПОН s – стратегии существенным является наличие эффективной системы мони-

торинга, диагностики и принятия решений на основе анализа рисков мер первичной и вто-

ричной защиты для восстановления работоспособности конструкций зданий и сооружений. 

На основе представленного анализа можно заключить, что работоспособность сталь-

ных конструкций может быть обеспечена при поэтапном рассмотрении задач временно́го ре-

зервирования несущей способности стальных конструкций с учётом функциональной живу-

чести систем коррозионной защищённости в области приемлемого риска последствий корро-

зионно-механического разрушения. 

 

Экспериментальное обоснование моделей резервирования 
Основными входными данными для идентификации работоспособности по методу 

HAZOP являются определяющие параметры коррозионного состояния (ОПКС), а также цели 

и функциональные задачи обеспечения конструктивной безопасности СПЗК (см. табл. 1). С 

позиций квалиметричного мониторинга задача контроля ОПКС включает оценку условий 

технологической безопасности (Ri, балл) на уровне приемлемого или допустимого рисков и 

разработку мер технического обслуживания по фактическому состоянию. При выявлении 

критических значений (Ri=7 – 8 баллов) устранение негативных последствий изменения экс-

плуатационной несущей способности производится на основе расчета или испытаний корро-

дирующих конструкций. 

В работе [19] сформулированы условия прямой и обратной задачи расчетной оценки 

живучести. Прямая задача отражает требования конструктивной безопасности на стадии 

проектирования: по заданным показателям матрицы надежности СПЗК определить фиктив-

ную коррозионную нагрузку (Аf). Работоспособность корродирующих конструкций связана с 

условиями обратной задачи  расчета живучести: по измеренным ОПКС выбрать модель вос-

становления стальных конструкций. 

Рассмотрим условия прямой задачи живучести на примере расчета параметров кон-

структивной безопасности балочных стальных элементов рабочей площадки (табл. 4).  

Для экспериментальной проверки методики оценки работоспособности по признакам 

коррозионной опасности проведены стендовые определительные испытания балочных эле-

ментов Z – образного сечения (далее по тексту - образцы), выполненных из холодногнутого 

тонколистового проката из стали С 235. 

Программа эксперимента включала два последовательных этапа: 

 на первом этапе (стендовые коррозионные испытания в промышленной атмосфере) 2 

образца (Б-1, Б-2 с категорией ответственности П-1) и два образца (Б-3, Б-4 категории П-3) 

размещались в условиях высокоагрессивных воздействий (0,08<K ≤0,20). Продолжитель-

ность коррозионных испытаний для образцов (Б-1, Б-2) составила один год (коррозионные 

потери эталонных образцов 1600 г/м
2
). Продолжительность коррозионных испытаний для 

образцов (Б-3, Б-4) составила 2,8 лет (коррозионные потери эталонных образцов 4700 г/м
2
); 

 на втором этапе (стендовые силовые испытания) образцы закреплялись на опорных 

элементах испытательного стенда и проходили диагностирование ОПКС путем нагружения и 

оценки параметров напряженно-деформированного состояния (НДС). 

 

Таблица 4 – Постановка и решение прямой задачи живучести конструкций 
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№№ 

 п/п 

Характеристика условий задачи Обозначение образцов – марка балки 

Б-1 Б-2 Б-3 Б-4 

1. Определяющие параметры нормативных требований 

1.1. Уровень коррозионной опасности  КIII КII 

1.2. Характеристическое значение годовых коррозионных по-

терь (Аn), г/м
2
год 

1200 

1.3. Коэффициент готовности (Kg) 0,10 0,22 

1.4. Категория ответственности С-2 С-4 

1  1.5. Коэффициент надежности  (zk) 0,90 0,80 

   2.  Алгоритм решения: 

  2.1.  Фиктивная коррозионная нагрузка (Аf): m=7,85·10
4
 - пе-

реводной коэффициент коррозионных потерь, г/см
3
; t – 

приведенная толщина сечения элемента, см. 

;)1( mtA zkf   

3140 6280 

2.2.    Сроки службы: конструкций (Tn)/ первичной защиты 

(Тk); коэффициент кинетики коррозионного износа для 

стали С235 c=0,78; коэффициент надежности по воздей-

ствиям fk=1,2. 

;c
nfkfzk AAT   

30/3,0 30/6,5 

    2.3. Отношение резерва надежности (Г): ;/ N  

1,24 1,4 

  2.4. Проектный индекс уровня риска коррозионной защи-

щенности (УРКЗ): 

Формула (1) 

0,41 0,50 

 

Стенд для определительных испытаний (рис. 3) представляет сборно-разборную уста-

новку, опорные конструкции, балки – образцы (Б-1 ÷ Б-4), профилированный настил, обес-

печивающий совместную работу системы пневматического нагружения, тензометрическую 

аппаратуру для измерения относительных деформаций, механические прогибомеры и инди-

каторы часового типа, манометр для контроля величины испытательной нагрузки. 

 

  

а) опорные конструкции и пневматическая  

система нагружения 

б) контроль параметров НДС  

образца Б – 4 
 

Рисунок 3 – Стендовые силовые испытания балок – образцов с коррозионными повреждениями 

 

Программа экспериментальных исследований предусматривала режимы 

нагружения, при которых балки – образцы сохраняли работоспособное состоя-

ние без признаков потери несущей способности. При этом  основное внимание 

уделялось контролю изменения НДС балок – образцов, с учетом различий 
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ОПКС в результате коррозионного разрушения на первом этапе стендовых ис-

пытаний. 
Расчетные условия для обратной задачи живучести по данным квалиметричного мони-

торинга и диагностики ОПКС балочных стальных элементов рабочей площадки представле-

ны в табл. 5. 

 

Таблица 5 – Постановка и решение обратной задачи живучести конструкций 
 

№№ 

 п/п 

Характеристика условий задачи Обозначение образцов – марка балки 

Б-1 Б-2 Б-3 Б-4 

1.   Определяющие параметры коррозионного состояния 

1.1. Контролируемое значение годовых коррозионных 

потерь (Аk), г/м
2
год 

1350 1480 

1.2. Коэффициент коррозионных потерь (zf) 0,95 0,97 О,86 0,84 

1.3. Срок службы на момент контроля ОПКС (Тkm), год 1,0 2,8 

   2.  Алгоритм решения: 

2.1. Коэффициент обратной связи (m) режима эксплуа-

тации на момент контроля  

m = 1 – zf ; 

0,05 0,03 0,14 0,16 

2.2. Интегральный показатель  живучести (m)  = 1 – 1/(Г–) 

0,16 0,17 0,21 0,19 

2.3 Коэффициент обратной связи (cr) для допустимой 

живучести (cr=0,05) 

 = Г – 1/(1–) 

0,19 0,35 

2.4. Ресурс (Тk) по критерию живучести (cr=0,05), год ;c
kcrk AmtT    

7,0 13,0 

2.5. Остаточный ресурс (Тrm) на момент контроля, год Тrm  = Тk –Тkm; 

6,0 10,2 

2.6. Коэффициент готовности (Kgm) на момент контроля 0,21 0,38 

2.7.  Уровень коррозионной опасности на момент контроля КII КI 

   2.8.               Индекс уровня риска коррозионной защищенности 

(УРКЗ) по данным мониторинга ОПКС: 

Формула (1) 

0,31 0,75 

 

Сравнительная оценка экспериментальных данных, полученных при силовых опреде-

лительных испытаниях, выявила обоснованность ОПКС и расчетных ситуаций, использован-

ных при анализе НДС балок – образцов Б-1 ÷ Б-4. Средняя сходимость расчетных и экспери-

ментальных значений составила от 10 до 15%. 

Анализ условий прямой и обратной задач живучести по данным моделирования пара-

метров конструктивной (табл. 4) и технологической безопасности (табл. 5) позволяет заклю-

чить, что выявленные взаимосвязи проектных и эксплуатационных показателей надежности 

устраняют неопределенность признаков коррозионной опасности. Таким образом, результа-

ты квалиметрического мониторинга и диагностики корродирующих конструкций позволяют 

формировать информационную базу данных для технического обслуживания конструкций 

по фактическому состоянию с учетом приемлемого уровня риска (рис. 4). 

Повышение работоспособности по условиям функционального резервирования сталь-

ных конструкций осуществляется заданием требуемого класса надежности СПЗК посредст-

вом избыточности мер первичной и вторичной защиты по сравнению с минимально необхо-

димыми для выполнения установленных функций строительного объекта. Квалиметрическое 

обоснование работоспособности корродирующих конструкций создает возможность подтве-

рждения  соответствия расчетных критериев временного резервирования (долговечности, 

живучести, ремонтопригодности). 
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Рисунок 4 – Организационно-методическая схема управления технологической безопасностью 

строительных объектов 

 

Следует отметить, что постановка и решение прямой и обратной задач оценки живуче-

сти отражает требования технико-экономического анализа для сбалансированного примене-

ния средств и методов первичной и вторичной защиты от клоррозии.  Представленные зада-

чи содержат объективные данные для сравнительного анализа эффективности мер первичной 

и вторичной защиты с учетом индексного задания коэффициента сочетания элементов кор-

розионной защищенности (СЭКЗ): 

СЭКЗ= ЗСЗК(ІІ)/ЗСЗК(І), 
 (2) 

где    ЗСЗК(І) –затраты на систему первичной защиты от коррозии; 

         ЗСЗК(ІІ) –  затраты на систему вторичной защиты от коррозии. 

Разработанная процедура организационно-методического управления технологической 

безопасностью (см. рис. 4) обеспечивает обоснованное и своевременное принятие решений 

для поддержания работоспособности конструкций при техническом обслуживании по фак-

тическому состоянию. 

 

Выводы 

1. Обеспечение надежности и безопасности строительных объектов в условиях кор-

розионной опасности требует совершенствования нормативно-технических положений и 

принципов оценки работоспособности конструкций и сооружений. Снижение эксплуатаци-

онных затрат на поддержание надежности конструкций при техническом обслуживании по 

фактическому состоянию связано с анализом угроз, оценкой уязвимости и идентификацией 

рисков коррозионного разрушения. 

2. Разработанная методика управления технологической безопасностью предполага-

ет проведение квалиметричного мониторинга (служба технической эксплуатации объекта) и 

риск-диагностики корродирующих конструкций (экспертная организация). При этом, фор-

мирование ПОН осуществляется в соответствии с требованиями, включающими оценку кри-

териев функционального и временно́го резервирования средств коррозионной защищенно-

сти. Сформулированы и экспериментально апробированы условия решения прямой и обрат-

ной задач подтверждения соответствия живучести корродирующих конструкций с учетом 

ОПКС.  

3. Представленные в статье принципы и задачи оценивания работоспособности в 

условиях коррозионной опасности создают условия для информационного моделирования 

параметров долговечности, живучести и ремонтопригодности конструкций и их защитных 

покрытий. Таким образом, инструментарий метода анализа рисков HAZOP, примененный 
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для управления технологической безопасностью корродирующих конструкций с учетом при-

емлемого риска СПЗК, может быть реализован для пересмотра положений Пособия [18] и 

технико-экономического обоснования восстановления средств первичной и вторичной защи-

ты. 
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