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Аннотация: В статье разработана математическая модель для оценки рисков 

дефектов, возникающих при производстве бетонных работ в процессе многоэтажного 

строительства. Модель включает дефекты, их классификацию и оценку ущерба. Риск 

определяется произведением вероятности возникновения дефекта и величины 

потенциального ущерба. Идентификация дефектов проведена на всех основных этапах 

строительного контроля. Экспертный опрос определил показатели вероятности и 

значимости критериев качества. Для каждого дефекта установлены значение риска и 

категория опасности. Данное исследование позволяет оптимизировать процесс 

управления рисками, что ведёт к повышению безопасности железобетонных конструкций. 

Результаты могут быть использованы для обоснованных решений по управлению 

монолитными работами в строительстве. 
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Введение. Оценка и идентификация рисков на этапе строительного 

контроля бетонных работ является критически важным элементом 

обеспечения безопасности и качества работ [1, 2]. В современных условиях, 

когда на строительных площадках используется большое количество 

технологий и материалов, которые подвержены различным видам рисков, 

особенно важно иметь систему оценки и идентификации этих рисков. Эти 

исследования и их результат потенциально могут оказать существенное 

влияние на будущее строительной индустрии и качество реализуемых 

проектов. Статья направлена на помощь в повышении надёжности и 

безопасности в строительстве многоэтажных железобетонных зданий путем 

выявления и анализа потенциальных проблем и рисков, которые могут 

возникнуть в процессе выполнения бетонных работ. Данное исследование 

предоставляет модель, которая может быть использована для принятия 

решений и минимизации возможных негативных последствий при 

возведении монолитных конструкций. 
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Ранее были проведены исследования рисков в системе 

строительного контроля, к примеру, [3,4], также следует отметить, что на 

данную тему существуют нормативные документы и стандарты, но в них 

отсутствует информация по вероятности возникновения дефектов, не 

достаточно подробно представлена характеристика по степени их ущерба, 

нет непосредственной взаимосвязи дефектов с критериями качества 

строительных конструкций, на которые они влияют, и нет взаимосвязи 

рисков дефектов. 

Цель данной статьи – разработать математическую модель для оценки 

риска дефектов и их ущерба, возникающих в железобетонных конструкциях 

в процессе строительства и по его завершению. 

Для осуществления поставленной цели, в статье решены следующие 

задачи: изучены и идентифицированы основные дефекты монолитных работ, 

установлена связь между дефектами и критериями качества, на которые они 

влияют, каждое повреждение охарактеризовано по степени ущерба, 

проведены экспертные опросы по значимости критериев качества и 

вероятности возникновения дефектов, выполнен анализ риска дефектов для 

железобетонных конструкций. 

Методы исследования. В исследовании проводились: анализ 

документации, проведение наблюдений на строительной площадке, опрос 

специалистов по бетонным работам, обработка результатов экспертных 

оценок и математическое моделирование. Анализ документации включал в 

себя изучение проектной документации, технических условий, нормативных 

документов и т.д. [5, 6]. Наблюдения на строительной площадке проводились 

с целью выявления и изучения дефектов. Экспертный опрос специалистов по 

железобетонным конструкциям позволил получить информацию о 

вероятности возникновения повреждений и наиболее точно определить их 

ущерб. Математическая модель построена на теории вероятности и 
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прогнозировании возможных последствий, и, в последующем, служит для 

расчёта риска события. Формула, используемая для подсчёта риска Rdn, имеет 

вид [7, 8]:  

Rdn=PdnUdn                                                                                (1) 

                                          

Где: 

Pdn –условная вероятность возникновения и причинения ущерба 

дефектом; 

Udn – ущерб дефекта. 

Чтобы применить формулу (1), рассмотрим по отдельности 

вероятность возникновения дефекта и его ущерб.  

Ущерб дефекта Udn будет рассчитываться по формуле (2) путём 

сложения показателей качества (F1, F2, F3, F4, F5, F6), которые имеют весовые 

коэффициенты (w1, w2, w3, w4, w5, w6).  Показатель  назначения – F1 

(прочность, жёсткость, трещиностойкость), показатель конструктивности – 

F2 (геометрические размеры, форма, состав, структура), показатель 

надежности – F3 (вероятность возникновения отказов, стойкость к коррозии, 

срок службы, время, и условия хранения), показатель ремонтопригодности – 

F4 (продолжительность, трудоёмкость и стоимость восстановления при 

отказах), показатель эстетики – F5 (художественная выразительность, 

внешний вид, качество поверхностей), показатель безопасности 

эксплуатации – F6 (опасность для жизни и здоровья человека при 

эксплуатации, соответствие пожарным, санитарно-эпидемиологическим, 

экологическим нормам) [9, 10]. 

Udn=w1F1+ w2F2+ w3F3+ w4F4+ w5F5+ w6F6                        (2)    

     

Для расчета весовых коэффициентов wn показателей назначения, 

конструктивности, надежности, ремонтопригодности, эстетики и 
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безопасности эксплуатации, используется метод анкетирования экспертов, 

посредством ранжирования от наименее до наиболее значимого фактора. 

Для определения условной вероятности возникновения и причинения  

ущерба дефектом воспользуемся формулой: 

Pdn=P(U/Dn)/P(dn)                                                                          (3) 

 

Где: 

P(U/Dn)/P(dn) – вероятность, с которой происходит ущерб по причине 

дефекта dn; 

P(dn) – вероятность возникновения дефекта dn ; 

Вероятность возникновения дефектов P(dn) также определяется путём 

экспертного опроса, методом оценки по шкале от 1 до 10, где, 1 - на моей 

практике не было такого дефекта, 2 - очень редко (1-2 раза при строительстве 

объекта), 3-4 - редко (через 4-5 этажей), 5-6 - появляется время от времени 

(через 1-2 этажа), 7-8 - часто (на каждом этаже), 9-10 - постоянно появляется 

(почти на каждой конструкции). 

 

Результаты исследования. В представленной аналитической таблице 

1 перечислены основные дефекты, выявленные при приемочном 

строительном контроле бетонных работ, которые были классифицированы с 

учетом их вида и степени потенциального ущерба для железобетонных 

конструкций. Приведённая таблица позволяет более детально оценить и 

конкретизировать дефекты.  

Таблица №1  

Идентификация дефектов железобетонных конструкций и их классификация 

на стадии строительного контроля 

Виды дефектов  
Критерии качества, на который 

влияет дефект 
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1 2 

Отклонение по вертикали, 

прямолинейности, 

горизонтальности конструкций, 

отклонения размеров сечения вне 

допуска (d1) 

(F1, F2, F3, F4) 

Участки неуплотнённого бетона 

(d2) 
(F1, F2, F3, F6) 

Трещины в бетоне шириной 

раскрытия более 0,2мм (d3) 
(F1, F2, F3, F5, F6) 

Уменьшение прочности бетона 

конструкции (d4) 
(F2, F3, F6) 

Загрязнение арматуры бетонным 

молочком, маслом и т.п. (d5) 
(F1, F3, F6) 

Раковины, сколы на поверхности 

бетона вне допуска (d6) 
(F1, F2, F3, F5, F6) 

1 2 

Изменение защитного слоя 

бетона вне допуска (d7) 
(F1, F2, F3, F4, F6) 

Нарушения при стыковке 

арматуры (d8) 
(F1, F2, F3, F4) 

Жировые и ржавые пятна на 

поверхности бетона (d9) 
(F5) 

Уменьшение диаметра, шага, 

количества арматуры (d10) 
(F1, F2, F3, F4) 

Уменьшение морозостойкости, (F2, F3, F6) 
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На представленном ниже рисунке 1 приведены полученные в 

результате экспертного опроса результаты оценки весовых значений wn для 

показателей качества Fn. 

На рисунке 2, путём приведения ответов экспертов к процентному 

соотношению, приведены результаты анкетирования специалистов по 

вопросу вероятности возникновения дефектов в ж/б конструкциях. 

На рисунке 3 приведены результаты анкетирования специалистов по 

вопросу вероятности, с которой происходит ущерб от возникновения 

дефектов в ж/б конструкциях. 

я 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. - Результаты экспертного опроса значимости критериев качества 
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Рис. 2. - Результаты экспертного опроса о вероятности возникновения 

дефектов в ж/б конструкциях 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. - Результаты экспертного опроса о вероятности, с которой происходит 

ущерб по причине дефектов 

 

На рисунке 4 приведены результаты расчёта условных вероятностей 

наступления ущерба, вычисленных по формуле (3). 
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Рис. 4. - Результаты расчёта условных вероятностей возникновения и  

наступления ущерба дефекта 

Таким образом, методика оценки значимости риска на основе формулы 

(1) включает анализ типов дефектов, весовых показателей для критериев 

качества ж/б конструкций, вероятности возникновения дефекта, вероятности 

с которой дефект может причинить ущерб, а также, непосредственно, оценка 

степени критичности самого ущерба, связанного с каждым дефектом. Оценка 

значимости риска позволяет определить наиболее критические дефекты и 

принять меры по их предотвращению. 

Оценка ущерба дефекта по каждому критерию должна проводиться 

экспертной группой на строительной площадке, в которую должны входить: 

представитель проектной организации, специалист по организации 

строительства от Подрядной организации и представитель 

Застройщика/технического Заказчика по вопросам строительного контроля 

[11]. 

 

Ущерб по каждому критерию Fdn оценивается в условных единицах от 

0 до 1,0, согласно Таблице 2, где: малозначительная степень ущерба 0-0,3; 

значительная – 0,3-0,7; критическая – 0,7-1,0. 

Таблица №2 

Шкала оценки ущерба дефекта по каждому критерию 
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№ Вербальная оценка Числовая оценка 

1 
Малозначительная 

степень ущерба 
0-0,3 

2 Значительная 0,3-0,7 

3 Критическая 0,7-1,0 

 

Внедрение результатов исследования 

Алгоритм применения изображён на блок-схеме, под рисунком номер 

5. 

Блок 1.  

На строительной площадке, в рамках проведения строительного 

контроля, на железобетонных вертикальных несущих конструкциях стен 

были идентифицированы следующие дефекты: 

- трещины в бетоне шириной раскрытия более 0,2мм - Rd3;  

- загрязнение арматуры бетонным молочком, маслом и т.п. - Rd5; 

- жировые и ржавые пятна на поверхности бетона - Rd9; 

- уменьшение морозостойкости, водонепроницаемости бетона 

конструкции - Rd11; 

Блок 2.  

Вопрос по оценке ущерба по каждому критерию F выносится на 

обсуждение экспертной группе. В качестве примера и для простоты оценки 

предположим, что степень влияния рассматриваемых дефектов на все 

критерии качества были оценены экспертной группой, как «критическая», с 

числовой оценкой 1,0.   
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Рис. 5 - Алгоритм применения исследования   

 

Блок 3. 

По информации, представленной в таблице 1 и на рисунке под номером 

1, определяется ущерб Udn для каждого рассматриваемого дефекта. 

Результаты оценки изображены на рисунке 6. 
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Рис. 6. - Результаты оценки ущерба U для ж/б конструкций от 

идентифицированных дефектов dn 

Блок 4.  

На данном этапе имеются все исходные данные для определения риска 

дефекта. Тогда, с помощью расчётов по формуле (1), результаты числовых 

показателей рисков рассматриваемых дефектов продемонстрированы на 

рисунке 7. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. - Результаты оценки рисков для ж/б конструкций от 

идентифицированных дефектов dn 
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Учитывая значения, полученные при внедрении, риск нарушения этих 

показателей Rdn оценивается по следующей шкале: 3-5% - допустимый риск, 

5-10% - повышенный риск, 10% и более – высокий [12, 13]. Выше приведена 

диаграмма, на которой изображены разобранные дефекты с точным 

указанием их значения риска Rdn и их положением относительно друг друга в 

порядке возрастания этого показателя. На основании этой информации 

принимается управленческое решение по устранению или согласованию 

риска дефекта. 

 

Обсуждение результатов исследования.  

Таким образом, можно сказать, что инструмент расчёта риска дефектов 

Rdn, предложенный в данной статье, позволяет определить риски и ущерб от 

различных повреждений конструкций не только опытным путём, но и их 

представлением в численном виде, что, несомненно, даёт более понятное 

представление. По результатам расчёта видно, что каждый дефект, 

определённый с помощью многих факторов, представляет разный риск для 

надёжности железобетонных конструкций. Делая вывод по разобранным 

дефектам, наглядно видно, что, например: дефекты Rd9 и Rd5 по отдельности 

показывают низкий уровень риcка для ж/б конструкций, это говорит о том, 

что, скорее всего, такие дефекты несущественны и допускается их 

неустранение. Однако, их сочетание Rd5, d9 уже равно пяти процентам риска и 

более, что означает повышенный уровень риска. В таком случае, этот 

показатель послужит очень весомым подспорьем, что такую конструкцию 

нельзя согласовывать, и группе экспертов на строительной площадке 

необходимо принимать управленческое решение: исправлять данные 

дефекты, что повлечёт за собой дополнительные траты, несоблюдение 

графика строительства и другие последствия. Дефекты с высоким 

показателем риска, бесспорно, подлежат устранению. Таким образом, 
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благодаря результатам исследования можно обосновать управленческое 

решение не устранять дефекты для экономии ресурсов только в том случае, 

если у дефекта низкое значение риска. 

 

Заключение. Оценка и идентификация рисков дефектов и их ущерба 

на этапе строительного контроля бетонных работ помогает снизить 

возможность возникновения дефектов и повреждений железобетонных 

конструкций, а также, в случае их появления, позволяет сделать выводы, на 

сколько эти дефекты опасны. В статье разработана математическая модель 

оценки значимости риска, основанная на анализе ущерба и вероятности 

возникновения дефектов и приведения их к ущербу. Предложенная модель 

выполняет численную оценку риска и ущерба дефектов для надёжности 

железобетонных конструкций и может быть использована для поддержки 

принятия управленческих решений при возведении монолитных 

конструкций, в частности, при управлении качеством работ. 
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