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ЗАГАЛЬНІ ПРИНЦИПИ ОЦІНКИ РИЗИКУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ СТАЛЕВИХ  

КОНСТРУКЦІЙ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ЇХ ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ 

 

© С. В. Колесніченко, Ю. В. Селютін, І. Ю. Черних, К. Б. Мнацаканян 
 

Виконано дослідження проблем експлуатації складних інженерних систем, будівель і споруд виконаних зі 

сталевих конструкцій. Запропонована оцінка та прогнозування залишкового ресурсу, аналіз ризиків пода-

льшої експлуатації стальних конструкцій, які отримали пошкодження в процесі експлуатації. Запропоно-

вано враховувати розвиток в часі виявлених і виконувати облік не виявлених під час технічного обстежен-

ня дефектів і пошкоджень сталевих конструкцій. Пропонується розроблений алгоритм чисельного розра-

хунку залишкового ресурсу сталевих конструкцій імовірнісним або детермінованим методами. 

Ключові слова: сталеві конструкції, дефект, пошкодження, залишковий ресурс, технічний стан,  ризи-

ки, безпека 

 

1. Вступ 

Задачею безаварійної експлуатації будівельних 

сталевих конструкцій є розрахунок залишкового ре-

сурсу на підставі результатів, що отримано під час 

технічного обстеження та оцінки технічного стану.  

Сучасна концепція експлуатації складних ін-

женерних систем, до яких можна віднести будівлі і 

споруди, передбачає перехід від поняття «абсолютна 

безпека» до поняття «прийнятний ризик». Для цього 

необхідно виконання аналізу ризиків та розробка си-

стеми з керованістю ризиків, тобто зниженню ризи-

ків до прийнятного рівня.  

Розрахунок залишкового ресурсу виконується 

шляхом уточнення діючих навантажень, розрахунко-

вої схеми, виявлених дефектів та пошкоджень (ДП) з 

урахуванням їх розвитку у часі. Однак, завжди існує 

ймовірність того, що під час обстеження деяка час-

тина ДП не буде виявлена, їхня кількість, розподіл та 

місцезнаходження буде невідомо. Крім того, навіть 

для прогнозованих ДП, можливе їх спонтанний не-

контрольований розвиток під час несанкціонованого 

суб’єктивного змінення проектних параметрів функ-

ціонування системи «вузол – конструкція – будівля – 

навантаження – матеріал – розрахункова схема» у те-
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рміни між плановими обстеженнями під час проект-

ного, призначенного або залишкового ресурсів.  

 

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. 

Останнім часом в Україні проблемі визначення 

залишкового ресурсу приділяється достатньо уваги, 

особливо у рамках комплексної програми НАНУ 

«Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструк-

цій, споруд та машин», де здійснюється координація 

робіт як для об’єктів підвищеної небезпеки, так і для 

звичайних будівель і споруд. Програму було започат-

ковано після виходу відповідної Постанови КМУ [1]. 

В подальшому, у роботі [2], проблеми концептуаль-

ного забезпечення надійності і визначення залишко-

вого ресурсу було систематизовано, а у роботі [3] за-

проваджено практичні методики визначення ризиків 

експлуатації та ресурсу на прикладі магістральних 

трубопроводів. Вся термінологія та визначення при-

йняті за вимогами [4, 5]. 

Однак, незважаючи на значну кількість публі-

кацій з проблеми ризик-аналізу, більшість з них при-

свячена економічним аспектам оцінювання можливо-

го збитку, проблемі планування і організації робіт, 

розробки рекомендацій з безпечної експлуатації в 

умовах реалізації заходів із зниження ризику [6, 7]. 

Маловивченим при оцінюванні ризиків експлуатова-

них сталевих конструкцій залишається проблема ана-

лізу виявлених ДП, прогнозування їх розвитку, мож-

ливий облік не знайдених ДП під час обстеження.  

 

3. Мета та задачі досліджень 

Мета дослідження – надати методику ризик-

аналізу експлуатації будівельних сталевих конструк-

цій, у якій основними факторами небезпеки є імовір-

ність їх руйнування з урахуванням виявлених та не-

виявлених дефектів і пошкоджень. 

Для досягнення мети були поставлені наступні 

задачі: 

1. Визначити групи типових ситуацій розраху-

нків залишкового ресурсу в залежності від праметрів 

технічного стану об’єкту. 

2. Запропонувати загальну методику ризик-

аналізу з урахуванням визначених та невизна-

чених ДП. 

3. Визначити схеми зміни залишкового ресур-

су в залежності від типа системи: невідновлювальна, 

частково відновлювальна, повністю відновлювальна. 

 

4. Визначення ризику безпечної експлуата-

ції конструкцій 

За результатами обстежень повинна бути сфо-

рмована база ДП, та на її основі розраховані якісні та 

кількісні показники експлуатаційної придатності 

об’єкту – параметри технічного стану – ПТС, та ви-

значена можливість продовження ресурсу. Це завжди 

пов’язано із відповідним ризиком. Можливі декілька 

причин відмов: 

1. Змінення (погіршення) параметрів констру-

ктивної безпеки. Сюди відносяться: 

– розвиток у часі виявлених ДП, відповідні па-

раметри технічного стану, які можуть перевищити 

граничні, та перейти у небезпечні; 

– реалізація прихованих ДП, виявити які під 

час обстеження не вдалось; 

2. Змінення (погіршення) організаційно-

технічних показників;  

3. Погіршення показників природного впливу; 

4. Вплив показників технології та виробництва 

на стан будівельних конструкцій. 

Під час визначення залишкового ресурсу за 

імовірносними розрахунками, розглядається декілька 

груп типових ситуацій, що характеризуються взає-

мозв’язками та наявністю інформації між прямими та 

непрямими параметрами системи, результатами пері-

одичної зміни параметрів, а також результатами на-

турного експерименту. З урахуванням вартості робіт 

з технічного обслуговування та ремонту, визнача-

ються коефіцієнти готовності та придатність конс-

трукції до утримання.  

Перша група характеризується наявністю на-

ступної інформації: 

– визначено тип функції F, що являє зв’язок 

між прямими та непрямими параметрами системи, всі 

коефіцієнти та дисперсії цих коефіцієнтів; 

– визначено результати періодичних вимірю-

вань кожного непрямого параметру; 

Друга група типових ситуацій характеризуєть-

ся наступною інформацією: 

– визначено тип функції F, коефіцієнти невідомі; 

– маємо результати періодичних вимірювань 

непрямих параметрів а також результати експериме-

нту, в процесі якого виконується одночасне вимірю-

вання прямих та непрямих ПТС. 

Третя група типових ситуацій характеризуєть-

ся наступною інформацією: 

– функція F монотонна та безперервна (неві-

домий загальний вигляд); 

– маємо результати експерименту. 

Використовується DM-розподілення, прогно-

зується інтервальне чи точкове оцінювання ресурсу 

[6–8]. 

Загальна методологія ризик-аналізу полягає у 

наступних послідовних діях [9]: 

– планування та організація робіт; 

– ідентифікація небезпек та реципієнтів ризику; 

– оцінювання ризику; 

– розрахунок збитків; 

– розробка рекомендацій щодо зменшення 

ризику. 

Зупинимось детальніше на визначенні безпеки 

об’єкту – оцінювання ризику – послідовності логіч-

них кроків, що дозволяють забезпечити систематич-

ним чином розгляд факторів небезпеки. Основою для 

оцінювання ризику R є функціонал F, що пов’язує ві-

рогідність Р виникнення несприятливої події та ма-

тематичне очікування збитку U від цієї несприятли-

вої події: 

 

   

       

, ,
iR R i i

i

R F U P F U P

C U P U dU C P U P dP

    

 



 
,             (1)  

 

де i – вид несприятливої події; C – функція ваги, що 

враховує взаємний вплив ризиків. 
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У загальному випадку, для кількісного і якіс-

ного аналізу ризиків за формулою (1) на базі дослі-

джень складних динамічних нелінійних небезпечних 

процесів (виникнення пошкоджень, відмов, руйну-

вань та аварій) здійснюється побудова фізичних та 

математичних моделей об’єктів. У моделях повинно 

виконуватися диференціювання погроз, що склада-

ють окремі види небезпеки (локальні ризики), так і 

погрози комплекснї небезпеки за відповідними поєд-

наннями та видам небезпеки (глобальний ризик).  

В цих моделях та сценаріях виникнення та ро-

звиток несприятливих подій використовуються як за-

дані, так і розрахункові та постульовані небезпечні 

процеси, що мають розвиток у часі t. За таким підхо-

дом використовуються часові шкали ризиків R(t). 

Умова безпеки тоді записується у вигляді: 

 

    , ,, ,F t F tR R R R    ,                                   (2) 

 

де RF,t – значення ризиків для заданої точки F та  

часу t; [R] [RF,t] – максимально припустиме значення 

ризиків. 

В процесі виконання обстеження конструкцій 

завжди існує імовірність того, що частка ДП буде не 

визначена. Сюди можна віднести корозійні ДП, трі-

щини, непроварені зварні шви та основний метал у 

підкранових балках, листових конструкціях резерву-

арів, силосів, бункерів, трубопроводів, великопро-

гонних покриттів. Якщо у якості можливості існу-

вання ДП взяти товщину сталі або зварного шва d, то 

кількість цих ДП, їх розподіл по товщині сталі та мі-

сцезнаходження невідомі. Для прогнозування існу-

вання невизначених недоліків можна використовува-

ти інформацію про ті ДП, що визначені. На підставі 

встановлених розмірів ДП визначається небезпека 

кожного з них. 

Нехай: 

– Koi(dj) – загальна кількість дефектів (пошко-

джень) i –го найменування, що розподілені за товщи-

ною металу dj; 

– Kнi(dj) – кількість невиявлених дефектів (по-

шкоджень) i–го найменування, що розподілені за то-

вщиною металу dj; 

– Kвi(dj) – кількість виявлених дефектів (пош-

коджень) i –го найменування, що розподілені за тов-

щиною металу dj; 

Для тріщини, недоліків зварних швів та коро-

зійних ДП, імовірність їх визначення  для j–тої тов-

щини металу можна описати як [3,10,11]: 

 

( ) 1 jd

jP d e


  ,                                              (3) 

 

де μ – коефіцієнт, що характеризує параметри розпо-

ділення. 

Загальна кількість всіх і-тих ДП (виявлених і 

невиявлених) на j-тій товщині: 

 

( )
( )

( )

Bi j

oi j

j

K d
K d

P d
 .                                           (4) 

 

Тоді відповідна кількість невиявлених і-тих 

ДП, що розподілені на j–тій товщині: 

 

( ) ( )(1 ( ))Hi j O j jK d K d P d  .                          (5) 

 

Загальна кількість невиявлених ДП для всіх 

товщин: 

 

( )H H j

j

K K d .                                             (6) 

 

Імовірність руйнування з-за гіпотетичного (не-

виявленого) ДП визначається множенням імовірність 

кількості таких ДП на імовірність руйнування від 

одиничного ДП для tj, що визначається розрахунко-

вим шляхом. Якщо потрібно оцінити імовірність 

руйнування за усім діапазоном товщин, то імовірнос-

ті складаються.  

Окремою проблемою може стати визначення 

критичних розмірів ДП, при яких можливе руйну-

вання усієї конструкції (глобальне руйнування) або 

локальне руйнування. У якості початкової інформації 

як детерміновані показники, можна використовувати 

параметри критичних значень ДП за [10]. Для розра-

хунків залишкового ресурсу потрібні чіткі безперер-

вні моделі, що є функцією часу. У цьому випадку, 

наприклад для розрахунків швидкості корозійних 

руйнувань, можна використовувати залежності, що 

систематизовано у [13]. 

Після визначення критичних розмірів ДП, мо-

жна надати оцінку глобального або локального руй-

нування: 

 

0 Rk   ,                                                      (7) 

 

де σR – гранична несуча здатність конструкції; 

k=f(Ry,tj,z); z – критичний розмір ДП. Наприклад,  

ДП з параметрами, що належать до категорій «А» та 

«Б» [10]. 

Кількість  виявлених ДП, що можуть привести 

до реальних руйнувань – Kвр, визначається на підста-

ві результатів обстеження та розрахунків.   

Далі можна визначити кількість невиявлених 

ДП, що можуть привести до руйнувань: 

 

Кнр=Kн·(Квр/Kв).                                               (8) 

 

Загальна кількість ДП, що є критичними з по-

зиції руйнування конструкції буде: 

 

Кр=Квр+Кнр.                                                       (9) 

 

Наприклад, для корозійних ДП, в яких на пері-

од обстеження розміри досягли критичні значення, 

можна визначити швидкість їх зростання через Т років 

після виявлення. Вважаючи, що швидкість розповсю-

дження корозії визначається нормальним, Гаусовим 

розподілом, щільність імовірності буде мати вигляд: 

    22/21
,

2

z m
T z e




 

 
 ,                          (10) 
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де m – математичне очікування ДП із критичний ро-

зміром z; σ – середньоквадратичне відхилення. 

Де глибина дефекту є нормально розподіле-

ною величиною з параметрами: 

 

2 2 2

d vm d Tv T      ,                         (11) 

 

де d – виміряне значення критичного параметру; vd – 

швидкість зростання корозійного ДП; σ
/
 – середньок-

вадратичне відхилення початково визначеного розмі-

ру ДП; σv – середньоквадратичне відхилення швид-

кості зростання ДП. 

Для визначення розмірів ДП у вигляді тріщини 

та недосконалостей зварних швів (незворотні проце-

си деградації) можна використовувати показники 

дифузійного монотонного розподілення – DM – роз-

поділення. Імовірність того, що через Т років визна-

чений ДП придбає критичне значення z із можливим 

руйнуванням конструкції має вигляд: 

 

, ( , ) ( , )

z

КР В

d

P T z T z dz  .                                (12) 

 

Для незалежних гіпотетичних, невиявлених 

ДП, питома імовірність руйнування конструкції роз-

раховується як: 

 

1

,

1 1 1

( , )

1 (1 ( ( ) ) ... (1 ( ( ) )

КР Н

k ki

KP KP KPi i KPi

P T z

P T d P T d
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       1 1 l l
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k t k t

кр1 1 кр1 крl l крl

I T,z

1 (1 I T t ) (1 I T t )

Z



  



,

 (13) 

 

де k – поправочний коефіцієнт окремого ДП, що, на-

приклад, може характеризувати його питому значу-

щість. Для загального випадку k=1; 1…i – загальна 

кількість гіпотетичних, невиявлених ДП. 

Базуючись на (2), ризик руйнування всієї конс-

трукції визначається як: 

 

       , ,, ( , , )
i i

R KP B KP H

I I

F T z U Z P T z P T z    , (14) 

 

де U(Z) – збиток від руйнування, що розрахований за 

економічними критеріями. 

Отриманий за формулою (14) ризик подальшої 

експлуатації конструкції з виявленими та гіпотетич-

ними ДП, дозволяє розрахувати їх залишковий ре-

сурс. В даній ситуації з’являється реальна можливість 

реалізації системи управління ризиками через меха-

нізм їх переоцінювання після виконання ремонтних 

робіт і регулярного обстеження та паспортизації.  

В усі формули визначення ризику безпечної 

експлуатації так чи інакше входить час Т – у вигляді 

часу розвитку небезпечних процесів – часу до руйну-

вання, часу придбання ДП критичних значень, інше. 

Фактично, це є не що інше, як залишковий ресурс, 

або час, який легко можна співвіденсти із залишко-

вим ресурсом.  

 

5. Результати дослідження та прогнозуван-

ня залишкового ресурсу для різних систем 

Розрахунок залишкового ресурсу можна вико-

нувати тільки на підставі даних параметрів технічно-

го стану (ПТС) системи як для кожної окремої конс-

трукції так і будівлі (споруди) в цілому. Якщо вважа-

ти, що однією с задач утримання будівлі є розраху-

нок залишкового ресурсу, ПТС будуть відрізнятися 

від початкових проектних.  ПТС стають основою для 

подальшого моніторінгу об’єкту з урахуванням фак-

тичного стану та створення прогнозних моделей по-

дальшої експлуатації складної системи.  

ПТС об’єкта, що визначені до введення його в 

експлуатацію (час T0), приймаються як початкові – 

Y0 для розрахунків початкового (проектного) ресур-

су. Прогнозування залишкового ресурсу для невідно-

влювальних систем (сюди можна віднести деякі 

конструкції, відновлення експлуатаційних властивос-

тей яких повністю неможливо або недоцільно) може 

бути представлено графіком на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Прогнозування залишкового ресурсу невіднов-

лювальної системи: T0 – початок експлуатації системи; 

Tef – термін експлуатації (проектний ресурс); TБ – термін 

до першого планового обстеження (гарантований ре-

сурс); TЗ – залишковий ресурс; ТОБ – термін наступного 

обстеження; Y0(мах) – ПТС в момент початку експлуата-

ції системи; Yi – i-те поточне визначене значення ПТС; 

Y(min) – мінімальне граничне значення ПТС; Y(t) – зале-

жність змінення ПТС у часі 

 

Після здачі об’єкта в експлуатацію – T0, він 

має набір початкових Y0(мах) ПТС із максимальними 

(найкращими) або близькими до максимальних зна-

ченнями. Цей набір визначається на підставі даних 

проекту та результатів обстеження по завершенню 

будівництва об’єкта.  

Після терміну TБ виконується перше планове 

обстеження. З урахуванням Y0(мах) визначаються Yi 

поточні значення ПТС. З урахуванням часу, що 

вплинув з початку експлуатації, можливе визначення 

деяких прогнозних моделей розвитку дефектів та 

пошкоджень (корозійний знос, зміна навантажень). У 

межах проектного терміну експлуатації Tef, призна-

чається дата наступного планового обстеження та пі-

дтверджується залишковий ресурс TЗ у межах проек-

тного Tef. Такі процедури повинні виконуватися декі-
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лька разів до повного вичерпання Tef. Після цього 

об’єкт ліквідується. Прикладом таких конструкцій 

можуть бути тимчасові споруди та підкранові балки 

під великі динамічні навантаження, листові констру-

кції, інші конструкції капітальний ремонт яких роби-

ти недоцільно за економічними показниками або за 

критеріями втоми сталі.  

Для повністю відновлювальних систем змі-

нення ПТС та визначення залишкового ресурсу нада-

но на рис. 2. До таких конструкцій можна віднести 

невідповідальні сталеві конструкції, конструкції, що 

експлуатуються в неагресивному середовищі та без 

динамічних навантажень. 

 

 
 

Рис. 2. Визначення залишкового ресурсу повністю від-

новлювальних сталевих конструкцій. Tef – термін екс-

плуатації (проектний ресурс); TБ – термін до першого 

планового обстеження (гарантований ресурс); TЗ – за-

лишковий ресурс; ТОБ – термін наступного обстеження; 

Y0(мах) – ПТС в момент початку експлуатації системи;  

Yi – i-те поточне визначене значення ПТС; Y(min) – міні-

мальне граничне значення ПТС; Y(t) – залежність змі-

нення ПТС у часі 

 

Як і для першого випадку, після здачі об’єкта в 

експлуатацію, визначається набір початкових Y0(мах) 

ПТС. Після терміну TБ виконується перше планове об-

стеження. З урахуванням Y0(мах) визначаються Yi поточ-

ні значення ПТС. Але, визначений залишковий ресурс 

TЗ є часом до проведення відновлювального ремонту 

(капітального або поточного), після якого всі ПТС тео-

ретично повертаються до своїх проектних значень.  

Під час обстеження конструкцій не завжди 

можливо визначити та урахувати всі дефекти та пош-

кодження, зміни властивостей матеріалів та наванта-

жень. Загальний вигляд графіку залишкового ресурсу 

(більшість сталевих конструкцій) в такому разі буде 

мати вигляд, що надано на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Визначення залишкового ресурсу частково від-

новлювальних сталевих конструкцій: і – величина змі-

ни ПТС у часі, Tef – термін експлуатації (проектний ре-

сурс); TБ – термін до першого планового обстеження 

(гарантований ресурс); TЗ – залишковий ресурс; ТОБ – 

термін наступного обстеження; Y0(мах) – ПТС в момент 

початку експлуатації системи; Yi – i-те поточне визна-

чене значення ПТС; Y(min) – мінімальне граничне зна-

чення ПТС; Y(t) – залежність змінення ПТС у часі 

 

Головною відмінністю графіку на рис. 3 від 

графіку на рис. 2 полягає у існуванні зміни (знижен-

ня корисних властивостей) ПТС на величину і. На-

даний графік визначеня принципів для прогнозуван-

ня залишкового ресурсу також має місце і для конс-

трукцій після капітального ремонту або реконструк-

ції, тому що завжди існують ПТС, що залежать від 

часу, значення яких неможливо відновити на 100 %. 

Саме ця особливість потребує урахування того, що 

прогнозування подальшої експлуатації конструкцій 

повинна здійснюватися з припустимим ризиком, рі-

вень якого залежатиме від умов та термінів їх залиш-

кового ресурсу. 

На підставі вищезазначених особливостей ви-

конується чисельний розрахунок залишкового ресур-

су або за імовірнісними, або за детермінованими ме-

тодами.  

 

6. Висновки 

1. Визначено групи типових ситуацій розраху-

нків залишкового ресурсу в залежності від праметрів 

технічного стану об’єкту. 

2. Запропоновано загальну методику ризик-

аналізу з урахуванням визначених та невизначених ДП. 

3. Визначено схеми змін залишкового ресур-

су в залежності від типа системи: невідновлюваль-

на, частково відновлювальна, повністю відновлю-

вальна. 
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