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Современные здания и сооружения имеют неординарные конструктивные решения. С одной стороны, это придает индивидуальность и архитектурную выразительность объекту строительства, а с другой – высокую ответственность при проектировании, строительстве и эксплуатации. 
В последнее время повысилось внимание к проблемам безопасности строительных конструкций. С 1 июля 2010 г. вступил в силу закон Российской Федерации № 384-Ф3 «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», в котором прописаны требования механической безопасности, а именно чтобы на всех этапах жизненного цикла объекта капитального строительства не возникло угрозы причинения вреда жизни или здоровью людей, имуществу физических или юридических лиц, государственному или муниципальному имуществу, окружающей среде, жизни и здоровью животных и растений в результате: разрушения отдельных несущих строительных конструкций или их частей; разрушения всего здания, сооружения или их части; деформации недопустимой величины строительных конструкций, основания здания или сооружения и геологических массивов прилегающей территории; повреждения части здания или сооружения, сетей инженерно-технического обеспечения или систем инженерно-технического обеспечения в результате деформации, перемещений либо потери устойчивости несущих строительных конструкций, в том числе отклонений от вертикальности [1].
Мерой безопасности здания или сооружения служит надежность или уровень риска. По [2] риск - вероятность причинения вреда жизни или здоровью граждан, имуществу физических или юридических лиц, государственному или муниципальному имуществу, окружающей среде, жизни или здоровью животных и растений с учетом тяжести этого вреда. Но что такое вероятность, какую вероятность принимать предельной, если вероятность причинения вреда здоровью или жизни граждан 50%, что делать, какое решение принимать – этих ответов в нормах нет.
По [3] оценка риска (R) - количественное или качественное определение значения показателя риска и вычисляется по формуле:

, ден. ед., 					(1)

где  - вероятность наступления риска;

 - значение ущерба здоровью и жизни работника, ден. ед.;
N - количество дискретных значений возможных ущербов (одного типа, одной размерности) или объединяющих их групп. 
По [4] риск можно определить так называемым точным методом, используя формулу (2):

				(2) 
где Rнi  - частный нормативный (минимальный) уровень риска i-го вида рассматриваемого проекта;
n - количество видов риска, сопутствующих проекту;
∆i - скидка (-) или надбавка (+) к нормативному уровню риска i-го вида , устанавливаемые экспертами;
Квi - коэффициент, учитывающий время проявления риска i-го вида  по отношению к нормативной вероятности;
Di - доля части объекта инвестиционного проекта, на которую распространяется i-й вид риска;
Bi - вероятность распространения отрицательного воздействия риска i-го вида на данную часть объекта. 
Рассмотрим расчет оценки риска двум этим формулам.
Предлагается для оценки вероятности наступления риска в (1) п использовать функции распределения, полученные на основе неравенства Чебышева [5, 6]:

,                       (3)

где  - верхняя функция распределения;

 - нижняя функция распределения;


 и - среднее значение и дисперсия случайной величины Х.




На рис. 1 представлен вид функций (3). Истинная функция распределения  случайной величины  неизвестна, но находится в границах . Причем ограничения на вид функции распределения вероятностей  отсутствуют.


Функции распределения, полученные на основе неравенства Чебышева можно применять при ограниченной статистической информации о контролируемых параметрах математической модели предельного состояния в виде среднего значения  и  дисперсии .
Рассмотрим в общем виде задачу по оценке риска обрушения балки (потери прочности) используя формулы (1) и (2). 
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Рис. 1 - Функции распределения 
Математическая модель предельного состояния балки по критерию прочности в общем виде: 

, 						(4)

где – условная прочность балки;
А – предельное значение прочности, принимаемое по нормативно-технической документации.



Прочность конструкции с течением времени уменьшается в следствие накопления дефектов и повреждений, воздействия окружающей среды, старения материала и т.д. Следовательно, будем считать  случайной величиной. Собрать полную информацию о  на стадии эксплуатации крайне сложно, т.к. мы часто ограничены во времени, имеются влияющие факторы и т.д., поэтому будем описывать  функциями распределения (2).



На рис. 2 показано графически решение задачи: при значении  вероятность безотказной работы балки будет характеризоваться интервалом [], значения которого определяются из (3) при  по формулам:


; .  				(5)
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Рис. 2 – Графическое решение 
Значения вероятностей отказа определяются по формулам: 


, .

Пусть для балки известны . Предельное значение прочности А = 250 МПа. Используя формулу (5) определим надежность балки:


, а .
Надежность балки характеризуется интервалом [0,534; 1], отказ (вероятность наступления обрушения балки) [0; 0,466].
Допустим ущерб от обрушения балки составит U=74 млн.руб. 
Тогда по (1) R= 0,466×74=34.5 млн.руб.
Определим уровень технического риска (обрушения балки) по формуле (2). Сопутствующие виды рисков: 
1) сложность работ по усилению балки; 
2) срыв снабжения материалами для работ по усилению.
Нормативный уровень вероятности сопутствующих рисков составит Rн1 = Rн2 = 3%. 
Экспертные поправки: ∆1=-2% (усиление конструкции требует квалифицированных рабочих, специализированной техники, остановки или частичной приостановки эксплуатации здания или сооружения) и ∆2=+3% (срыв снабжения практически исключен). 
Допустим, что риск может проявляться только в течение трех месяцев (одного квартала) и на 40% площади объекта (балки), т.е. Квi = 0,25 и Di = 0,4. 
За вероятность распространения отрицательного воздействия риска i-го вида на данную часть объекта принимается полная вероятность, т.е. Bi = 1.

Подставляя все в (2), получим: 
Следует отметить, что предложенная методика для расчета вероятности наступления риска позволяет учесть состояние исследуемого объекта на основе экспериментальных данных.  Предложенная методика для расчета вероятности наступления риска может быть использована для оценки риска других несущих элементов конструкций при наличии информации в виде статистического математического ожидания и дисперсии для параметров математической модели предельного состояния. Функции распределения, полученные на основе неравенства Чебышева можно использовать при ограниченной статистической информации о параметрах модели предельного состояния в виде среднего значения и дисперсии. Количественная оценка риска в денежных единицах более понятна для специалистов, а также людей, не связанных со строительной отраслью.
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