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Проведенное исследование показало, что современный выпускник фи-

лиала ЮУрГУ города Озерска позиционирует себя как самостоятельную, 

уникальную личность, адаптированную к сегодняшнему рынку труда. 

К моменту окончания обучения все выпускники уже имеют опыт работы, 

владеют иностранным языком, на необходимом для них базовом уровне, и 

достаточно мобильны для передвижения по региону и за его пределами. 
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РИСК-АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНОЙ СИСТЕМЫ  

КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ 

 

А.Х. Байбурин 

 
Для риск-анализа безопасности крупнопанельных зданий 

с регулярной структурой в плане и по высоте предложено рас-

сматривать элементарные конструктивные ячейки с составлением 

схемы системной надежности и применением логико-графи-

ческого метода «дерева отказов». 
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В последние годы в России участились аварии крупнопанельных зда-

ний с прогрессирующим обрушением от взрывов бытового газа. Предот-

вращение прогрессирующего обрушения панельных зданий обеспечивают 

рядом конструктивных мероприятий [1]: 

– устройством продольных и поперечных связей в плоскости перекры-

тий каждого этажа для восприятия растягивающих и сдвигающих сил; 

– устройством вертикальных междуэтажных связей между стеновыми 

панелями смежных этажей. 
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Рассмотрим методы обеспечения безопасности панельных зданий на 

уровне элементов, узлов, связей и конструктивной ячейки. Уровень безот-

казности несущего каркаса здания определить практически невозможно 

в виду сложности структурной схемы надежности. Однако, учитывая, что 

панельные здания обычно имеют регулярную структуру в плане и по высо-

те, имеется принципиальная возможность вычленить некоторую ячейку 

этой структуры – элементарную конструктивную ячейку
1
. Отказ любой та-

кой ячейки может вызвать прогрессирующее разрушение здания, если не 

предусмотрена специальная система конструктивных связей, узлов, эле-

ментов соединений и стыков панелей. 

При анализе технического риска аварии будем учитывать следующие 

предположения (допущения) теории системной надежности. 

1. Авария здания наступает с необходимостью (с вероятностью, рав-

ной единице) при отказе основания, фундамента или несущего каркаса, 

представляющих собой систему с последовательным соединением элемен-

тов. 

2. Авария каркаса наступает с необходимостью при разрушении эле-

ментарной конструктивной ячейки при отсутствии мер против прогресси-

рующего обрушения. Соединение ячеек в этом случае может быть принято 

последовательным. В противном случае авария каркаса наступает с опре-

деленной вероятностью в зависимости от надежности противоаварийных 

элементов каркаса (связей, стыков, узлов и т.д.), связывающих ячейки и их 

элементы. 

3. Авария конструктивной ячейки наступает с необходимостью при от-

казе элементов и связей, входящих в минимальное сечение
2
. С позиций 

системной надежности соединение элементов ячейки может быть слож-

ным, последовательно-параллельным. 

4. Обрушение элемента конструктивной ячейки наступает с необходи-

мостью при отказе всех избыточных связей и еще одной связи, и превра-

щении конструкции в механизм. 

Модель аварии крупнопанельного здания с учетом принятых допуще-

ний может быть проиллюстрирована схемой (рис. 1). 

Для панельных зданий расчетная схема локального разрушения при 

аварийных воздействиях может быть составлена по рекомендациям [1, 2]. 

На конструкции в зоне разрушения влияют соседние элементы, но это 

влияние становится существенным лишь при их отказе. Выделяют два ти-

па конструктивных элементов, расположенных близ локальных разруше-

                                           
1
 Под элементарной конструктивной ячейкой подразумевается объемная часть ре-

гулярной структуры каркаса, ограниченная вертикальными и горизонтальными несу-

щими конструкциями, например, стенами и перекрытиями. 
2
 Минимальное сечение – набор элементов системы, отказ которых приводит к от-

казу системы вне зависимости от состояния других элементов. 
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ний. В элементах первого типа воздействия локальных разрушений не вы-

зывают качественного изменения напряженного состояния. В элементах 

второго типа качественно меняется напряженное состояние. Элементы 

первого типа при нормальных эксплуатационных воздействиях подверга-

ются нагрузкам в 2–3 раза ниже разрушающих, а локальные разрушения, 

как правило, не могут вызывать перегрузки этих конструкций более чем 

в два раза. В работе [3] было показано, что при выходе из строя отдельных 

стеновых панелей 10-ти этажных крупнопанельных зданий перегрузки со-

седних панелей не превышают 80–90 %, а 16-ти этажных – 55–63 %. Исхо-

дя из этого, в пределах одного этажа влиянием соседних элементов перво-

го типа на расчетную конструктивную ячейку можно пренебречь.  

 
 

 Отказ  

ячейки 

Отказ элемента №2 

Отказ связи №1 

Отказ связи №2 

Минимальное 

сечение 

составлено 
и 

Нет 

Да Отказ элемента №1 

Противоава-

рийные меры 

приняты 
…  …  … 

Локальное 

разрушение 

Прогрессирующее 

обрушение  

Да 

Нет 

 

Рис. 1. Модель аварии крупнопанельного здания 

 
С учетом принятых допущений будем считать, что безопасность здания 

определяется безопасностью элементарной конструктивной ячейки, кото-

рая, в свою очередь, зависит от безотказности элементов и схемы их со-

единения. В качестве элементарной ячейки панельного здания предлагает-

ся рассматривать четыре несущих панели стен, перекрытых плитой пере-

крытия (рис. 2а). 

Согласно расчетной схеме [1] отказ ячейки наступает при выбивании 

двух смежных панелей стен и одновременном выходе из строя вертикаль-

ных связей, на которых повисают вышерасположенные панели, либо при 

разрушении перекрытия. Такой схеме разрушения соответствует структур-

ная схема безотказности, изображенная на рис. 2б. 

 

 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1831 

                         а       б 

 

2 

6 

5 

4 

1 

3 

1 

2 

1 

4 

2 

3 

3 

4 

6 

5 

 

Рис. 2. Конструктивная схема (а) и расчетная модель безотказности (б)  

элементарной ячейки панельного здания: 1–4 – стеновые панели;  

5 – плита перекрытия, опертая по четырем сторонам;  

6 – вертикальные связи между этажами 

 

 

Предложенная структурная схема безотказности может быть разверну-

та в более сложную, если рассматривать отказ стеновых панелей по опор-

ному и среднему сечениям, отказ панели перекрытия по изгибающему мо-

менту и поперечной силе и т.д. Отказы по деформациям и трещинообразо-

ванию не рассматривают, так как они при аварийных воздействиях не ог-

раничиваются.  

Принятой схеме системной надежности (см. рис. 2б) соответствует ма-

тематическая модель безотказности ячейки: 

 14 6 5

4

14

1 (1 )(1 ) ,

1 (1 )(1 ) ,

s

i j

ij

P P P P

P P P

   

     
    (1) 

где i, j – двойки смежных пар панелей стен: 1 и 2; 1 и 4; 2 и 3; 3 и 4. 

Пусть, например, Р1 =…= Р4 = 0,999, Р5 = 0,99 и Р6 = 0,95. Тогда: 

 

 
4

14

1 (1 0,999996)(1 0,95) 0,99 0,99,

1 (1 0,999)(1 0,999) 0,999996.

sP

P

    

    
 

Таким образом, при заданных параметрах модели безотказность ячейки 

практически не зависит от связей и определяется безотказностью панели 

перекрытия. 

При запроектных воздействиях (взрыв, пожар, удар, незаконный де-

монтаж и т.д.) панели стен отказывают с вероятностью 1, то есть Р14 = 0. 

Тогда из (1) получаем: 

   6 51 (1 ) 1 (1 0,95) 0,99 0,9405sP P P       , 
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и безотказность ячейки оказывается зависимой от надежности системы 

междуэтажных связей. Если безотказность связей увеличить с 0,95 до 0,99 

(на 4,2 %), то безотказность конструктивной ячейки повыситься до 0,9801, 

то есть на 10 %. 

Проведем анализ риска аварии панельного здания по критерию отказа 

наиболее ответственных узлов – платформенных стыков опирания логико-

графическим методом «дерева отказов» (рис. 3).  

 

 

 

Рис. 3. Дерево отказов платформенного стыка 

(цифрой указана вероятность отказа) 

 

 

Из построенного дерева следует, что отказ платформенного стыка мо-

жет произойти при низкой прочности раствора швов, бетона сборных эле-

ментов, увеличении нагрузки, уменьшении площадок опирания (ширины 

швов), увеличении толщины растворных швов. 

Вероятность отказа каждого элемента дерева оценим по данным [3] пе-

ремножением уровня дефектности (вероятности критического дефекта) на 

вероятность ошибки контроля, принимаемой равной 0,1. По методу «дере-

ва отказов» расчетная вероятность отказа платформенного стыка опирания 

равна 0,00618, а соответствующая вероятность безотказной работы – 

0,99382. Указанная обеспеченность прочности стыка несколько меньше 

требуемой 0,9985. Вероятность местного отказа стыка следует принять 

равной 10
–3

.  

По модели (1) оценим вероятность отказа конструктивной ячейки зда-

ния в виде комнаты. Как было показано выше, при проектных воздействи-

ях безотказность ячейки практически не зависит от связей и определяется 

безотказностью панели перекрытия. Принимая обеспеченность несущей 

способности перекрытия 0,9986, а обеспеченность расчетных значений на-

грузок 0,98 [4] вычислим вероятность отказа с учетом вероятности ошибки 

контролера: (1–0,9986)(1–0,98)0,1=2,810
–6
, что не превышает фонового для 

РФ значения риска 510
–6

 [5]. 
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Разработанные модели надежности позволяют проводить качественный 

анализ и количественный прогноз надежности крупнопанельных зданий. 

Предложенный подход может быть применен при оценке качества строи-

тельства зданий по показателям конструкционной безопасности. 
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