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Аннотация: Проводя строительно-техническую экспертизу по обследованию 

строительных конструкций и выделяя несколько признаков, которые могут привести к их 

разрушению, можно выявить дефект, при котором наиболее вероятно произойдет 

разрушение и авария исследуемой конструкции. Предлагается использовать байесовский 

подход к оценке эффективности методов определения дефектов, влияющих на разрушение 

конструкции. Использование знаний по обследованию и испытанию строительных 

конструкций зданий и сооружений заключается в определении степени взаимосвязи 

между возможном разрушением строительной конструкции и ее обследованием на основе 

методов, разработанных в теории надежности технических систем. По результатам 

математического определения степени неисправности можно более объективно оценить 

эффективность используемого метода проверки состояния строительной конструкции. 

Рассмотрен способ использования строительно-технических знаний по определению 

технического состояния конструкций в аварийном состоянии применительно к 

употреблению формулы Байеса. По предлагаемой методике приведены примеры 

определения дефекта и степени разрушения строительных конструкций. 

Ключевые слова: строительно-техническая экспертиза, дефекты, надежность, методики 

диагностики, износ, эффективность. 

 

Строительно-техническая экспертиза - это установление специалистом 

(экспертом) прежде всего, причин аварий, разрушений строительных 

конструкций и объектов строительства, рассмотрение спорных вопросов, 

возникающих при возведении и эксплуатации зданий, а также выявление 

признаков, по которым можно определить, что состояние конструкций 

является аварийным [1-3]. Эксперт проводит обследование строительных 

конструкций зданий и сооружений и устанавливает их взаимосвязь с 

обеспечением эксплуатационной надежностью [4, 5]. При обследовании 

строительных конструкций, когда эксперт выделяет несколько признаков, 

приводящих к возможному разрушению исследуемой конструкции, можно 
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определить, при каком дефекте наиболее вероятно произойдет разрушение и 

авария [6, 7]. 

Использование знаний по обследованию и испытанию строительных 

конструкций зданий и сооружений заключается в определении степени 

скоррелированности между возможным разрушением строительной 

конструкции и ее обследованием на основе методов, разработанных в теории 

надежности технических систем [8-10]. Теория вероятностей и 

математическая статистика базирует на своей основе концепцию надежности 

[11]. Рассмотрим способ включения строительно-технических знаний по 

определению техсостояния конструкций в предаварийном состоянии 

применительно к употреблению формулы Байеса. 

В работах [12-14] показан байесовский подход к определению степени 

неисправности строительной конструкции и ее разрушению, приводится 

сравнение вероятности разрушения каждой исследуемой строительной 

конструкции, используя классическую формулу Байеса:  

 

                                             (1) 

 

Левая часть равенства – вероятность  -го дефекта конструкции. В 

числителе:  

 – доля строительных конструкций с дефектом  среди строительных 

конструкций, определяемых степенью разрушения;  

 – плотность ранжирования (или объективная возможность) того, что 

j-й идентификатор влияет на структуроразрушение конструкции 

функционалом  вследствие γ - го дефекта. (Говорится о том, что 

уплотненность ранжирования вероятностей непрерывно рационированного 
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признака, оказывающего влияние на деструктуризацию конструкции, или 

допустимость признака, оказывающий действие на структуроразрушение 

конструкции, имеет преимущественно дискретные значения по примеру 

дискретного признака, оказывающего влияние на деструктуризацию 

конструкции). Говоря иными словами, в тех случаях, когда при обследовании 

строительной конструкции параметр j-го признака, оказывающий влияние на 

деструктуризацию конструкции, равен , то по ранжированию измеряется 

уплотненность распределения перманентного признака, оказывающего 

влияние на деструкцию конструкции (или вероятность влиятния дискретного 

признака на разрушение конструкции)  который соответствует значению 

. – произведение j-х идентификаторов от 1 до b. Дефекты, которые 

надо определить   (от 1 =   до  = n) представлены суммой тождественных 

произведений и располагаются в знаменателе.  

Положим, вероятность или плотность идентификаторов при 

обследовании первого признака дефекта намного выше плотности 

идентификаторов в сравнении со вторым признаком деструкции (Qj1 > Qj2), в 

этой ситуации вполне понятно, что вышеозначенный признак в наибольшей 

мере показателен для дефекта под номером один. С привлечением уравнения 

(1) используя в качестве базиса соотношение вероятностей (плотностей) 

ранжирования в полном объеме идентификаторов, обобщенно вычисляется 

вероятность деструкции строительной конструкции. Используя уравнение 

Байеса для диагностики дефектов конструкции, в качестве 

трансцендентальной вероятности употребляется  - релятивная частота 

(доля) строительных конструкций с дефектом  среди всех исследуемых 

конструкций. Но возникает необходимость определиться с вопросом, стоит 

ли учитывать распространенность данного дефекта при диагностике 

https://sinonim.org/s/%D0%B4%D0%B5%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://sinonim.org/s/%D0%B4%D0%B5%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://sinonim.org/s/%D0%B4%D0%B5%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
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конкретной строительной конструкции? Допустим, что стройконструкция 

эксплуатируется на севере. Определяет степень разрушения эксперт, который 

имеет все нужные приборы для того, чтобы определить признаки, влияющие 

на разрушение стройконструкции, и компьютерную программу для 

определения степени неисправности. Каждая из отраслей народного 

хозяйства подвержена разного рода рискам. Строительная отрасль - не 

исключение. Диапазон риска соразмерно связан с обладанием той 

информации, которая необходима для градостроительства с учетом 

возможных неблагоприятных проявлений при строительном проектировании, 

возведении здания и эксплуатации. Основной недостаток градостроительного 

проектирования - это отсутствие в проектах комплексного анализа 

современного состояния использования земель, комплексной оценки 

состояния среды, разработки мероприятий по защите поселений от 

природных и техногенных воздействий и т.д. 

При оценке инженерно-строительного риска нужно учитывать 

следующие факторы: 

 геологический – качество геологической среды, т.е., толщи горных 

пород, используемой для строительства. Ее качество зависит от свойств 

грунтов-оснований, на которых возводятся сооружения, или массивов пород, 

где проводятся горные выработки для подземных сооружений; 

 технологический – качество работ, осуществляемых при инженерной 

подготовке: водопонижения, замораживания, вибрационных уплотнений 

грунтов и прочих, в зависимости от которых проявляется воздействие на 

горный массив; 

 конструктивный – физико-механические свойства материалов 

сооружений (прочность, деформативность, коррозионная стойкость и пр.). 

Технологический и конструктивный факторы зависят от 

геологического, так как они в существенной мере связаны с динамикой 
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оснований и горных пород, то есть от качества геологической среды. Таким 

образом, геологический фактор определяет инженерно-строительный риск, 

поскольку в зависимости от изменений геологической среды проявляются 

воздействия на строительные объекты и свойства строительных конструкций. 

Если в условиях севера у конструкции оказались признаки, влияющие на 

разрушение, более свидетельствующие об определении степени разрушения, 

характерное для южных широт (например несоответствие типа грунта 

основания) чем у северных, представляется очевидным, что для корректного 

определения степени разрушения в расчетах должна использоваться 

относительная частота несоответствия типа грунта для южных широт, 

приняв эту частоту небольшой. Данный пример говорит о необходимости 

учитывать « ». 

Конечным итогом байесовского диагностирования для каждого 

строительного элемента является вероятность его степени разрушения 

(уравнение 1). Сумма вероятностей равна единице. Вычисленные 

вероятности используются для определения степени разрушения.  

Когда вероятность первого дефекта (1d) не меньше вероятности 

второго дефекта (2d), то определением степени разрушения может считаться 

1-й дефект.  

Проанализируем гипотетический прецедент (рис.1 пример 2): 

d1=50,5%, d2=49,5%. В данных условиях вероятности признаков 

деструктуризации практически неотличимы, и вынести однозначный вердикт 

невозможно. В случае (рис.1 пример 1): d1 =95 %, d2 = 5 %, можно 

предоставить ответ более конкретизированный. Допустим, 90% - уровень 

надежности. В рассматриваемом примере 1 при определении степени 

разрушения получаем дефект 1. В примерах 2 и 3 определение степени 

разрушения конструкции неопределенно, и тест-программа не соглашается 

принимать решение в выгоду дефекта номер один, испытывая нехватку в 
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данных. Данная парадигма трактования вероятности дает право часть 

некорректных оценок по определению дефектов переместить в плоскость 

неидентифицированных показаний. В то же время часть верного 

диагностирования (отражено в третьем примере) аналогично делается 

неидентифицированным. 

 

 

 

Рис. 1. – Обзор результатов диагностирования степени процесса разрушения 

трех строительных конструкций 

 

Методика математического диагностирования разрушения 

стройконструкции отслеживается в банке данных групп G, в которых точно 

определены дефекты, приводящие к разрушению конструкций: 

 

 

 

В качестве критерия оценки эффективности при устанавливание 

степени разрушения строительной конструкции используется процент 
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правильных (верных) определений признаков (дефектов) влияющих на 

разрушение. Под верным определением дефектов понимается математически 

(компьютерно) поставленное определение степени разрушения, совпадающее 

с определением степени разрушения экспертом. В то же время, используя те 

же результаты математического определения оценки степени разрушения, 

допускается дать более объективною оценку эффективности применяемых 

методов проверки состояния строительных конструкций.  

Допустим, в результате вычислений установлена вероятность 

разрушения m - й стройконструкции из группы G: 

 

 

где γ – номер определенного дефекта,  

n – количество диагностированных разрушений.  

Предполагается, что в каждой конструкции имеется только один 

дефект и что данный метод техобследования просчитывает вероятность 

фигурирования всех возможных дефектов в группе G строительных 

конструкций.  

Допустим, группа G имеет конструкции с дефектом первого и второго 

типа (n = 2) γ=1 и γ = 2. Для m - й стройконструкции калькулируется dm1 

(диагностируется вероятность первого дефекта dmγ=1), а также dm2 

(диагностируется вероятность второго дефекта dmγ =2); в других артикулах 

калькулируется градиент вероятности степени разрушения:  

 

Единый подиндекс обозначает сложение по параметру: 
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Обозначим номер дефекта, которому подвержена конструкция - γtr (m). 

Расчетное значение (вероятность) данного дефекта для конструкции m-й 

равно dγtr (m). Критерий эффективности  -  EC: 

 

,                                                  (2) 

где g – количество стройконструкций в группе G. 

 

В качестве примера сравним эффективность методов М1 и М2. К 

стройконструкциям группы G применение данных методов обозначим M(G). 

Говоря иными словами, M(G) калькулирует для каждой стройконструкции в 

группе G вектор вероятности повреждений. 

Допустим, G группа объединяет в себе две строительных конструкций 

m=1 и m = 2, которые фактически подвергаются разрушению, имея дефект γ 

= 1, т.е. γtr =1: 

. 

 

Применяя первый метод M1(G), т.е. к группе стройконструкций G, 

были получены следующие результаты: 

 

для стройконструкции m=1: dmγ = d11 =  0,495;  dmγ = d12 =  0,505;  

для стройконструкции m =2: dmγ = d21 =  0,98;  dmγ = d22 =  0,02. 
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Очевидно, что при определении расчетной степени разрушения 

учитываем дефект, вероятность степени разрушения которого не меньше, 

чем у других. Если таких дефектов несколько, то определение степени 

разрушения  диагностируется случайным образом среди них. 

В приведенных расчетах по методу M1 диагностирована степень 

разрушения γ=2 у стройконструкции 1 ввиду того, что расчетная вероятность 

второго признака разрушения больше, чем первого:  

d12 = 0,505 > d11 =  0,495.  

Это определение степени разрушения неверено, т.к. в действительности 

строительная конструкция подвержена дефекту 1: γtr (1) = 1. 

У конструкции 2 вероятность 1 - ого признака разрушения выше, чем 

вероятность 2-го: d21 = 0,98 > d22 = 0,02, т.е. расчетом определяется 1-й 

признак разрушения. Это верно, т.к. принято γtr (2) =1.  

При обычном подходе эффективность определения степени 

разрушения 50%: у одной конструкции правильное определение степени 

разрушения, у второй не соответствует действительности. По формуле (2) 

вычислим критерий эффективности (EС): 

 

Используя метод M2 (G) получаем : 

 

для стройконструкции m=1: dmγ = d11= 0,02; dmγ = p12 = 0,98; 

для стройконструкции m=2: dmγ = d21 = 0,98; dmγ = p22= 0,02. 

 

Второй метод M2, аналогично с первым методом M1, ошибочно 

определил степень разрушения конструкции 1 и верно конструкции 2.  

При общепринятом подходе степень эффективности диагностики 50% - 

идентичная M1. По формуле (2) вычисляем критерий эффективности (EС): 
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Вероятности рассматриваемых степеней разрушения стройконструкции 

отражены в процентах и собраны в таблицу № 1.  

 

Таблица № 1 

Вероятности степени разрушения 

 

Вероятность разрушения, % Критерий 

эффективности 

EC 

Обычная  

оценка  

экспертизы 
m строительная 

конструкция   

m =1   

строительная 

конструкция  

m =2 

γ  (дефект) 1 2 1 2 

Определение 

степени 

разрушения 

строительным 

экспертом 

(γtr) 

100* 

(γtr ) 

0 100* (γtr ) 0 1 1 

( M1) G   49,5 

(γtr ) 

50,5 98* (γtr ) 2 0,73 0,50 

( M2) G   2 (γtr ) 98 98* (γtr ) 2 0,50 0,50 

 

* - подчеркнута вероятность разрушения, считающаяся, что дефект 

диагностирован (d>50%);  

артикул (γtr) - подсказывает, что стройконструкция реально подвергается 

данному дефекту. 

 

Сравнение эффективности методов M1 и M2 показывает, что степень 

критерия эффективности второго метода EC (M2) значительно меньше, чем 

степень критерия эффективности первого EC (M1).  

Можно объяснить, за счет чего это происходит.  
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Ни один из методов не позволяет безошибочно определить степень 

разрушения стройконструкции 1. В первом методе вероятность верного 

диагностирования дефекта составляет 49,5%. Это ошибочно, но стоит 

заметить, что до верного решения не хватает только 0,5%.  

Второй метод M2 определил вероятность верного определения 

масштаба дефекта, а значит, и вероятность разрушения стройконструкции 

как 2%, что далеко от реальности. Говоря иными словами, метод M2 хуже, 

чем метод M1. Показатель оценки эффективности EC принимает в расчет 

расхождение в определении степени разрушения:  

 

При традиционных подходах эта разница "незаметна".  

Для законченности теханализа можно детализировать степень критерия 

эффективности EC. Поэтому, помимо общего критерия эффективности EС, 

можно рассчитать критерии эффективности EC для каждого 

идентифицируемого дефекта в отдельности. Проиллюстрируем это.  

В примере, который был проанализирован, группа G объединяет в себе 

стройконструкции с дефектами одного-единственного вида, приводящими к 

разрушению. Однако в эту группу могут входить и стройконструкции с 

различными дефектами:  

 

Gγ – подгруппа, состоящая из стройконструкций с одним типом дефекта. 

 

Для любой подгруппы допустимо рассчитать степень критерия 

эффективности ECγ - тот, что характеризует конструктивность метода в 

выявлении одного типа неисправности, приводящего к разрушению 

стройконструкции.  
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Тем же порядком приемлемо отчленить подгруппу с 

идентифицированной комплектацией симптомов и проанализировать 

критерий эффективности EC для нее. Из итоговой подгруппы можно 

вычленить тот сегмент, который относится к формату разрушения, и 

рссчитать критерии эффективности EC для этого сегмента. 

Таким образом, компьютерная (математически обоснованная) 

деструктивная диагностика строительных конструкций является таким же 

инструментом для эксперта, проводящего строительно-техническую 

экспертизу, как и технические расчеты: расчетная диагностика не заменяет 

эксперту проведение технических расчетов, проведение обследования 

конструкций, но оказывает ему помощь. Поэтому важно совершенствовать 

методики диагностирования и сопоставлять их эффективность. 
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