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 Аннотация. Проанализированы некоторые примеры аварий кон-

струкций, зданий, в которых была обнаружена недостаточная живу-

честь. Представлены несколько авторских определений живучести. 

Особое внимание уделяется тому факту, что живучесть определяют 

и как внутреннее конструктивное свойство, а с другой стороны, рас-

сматривают ее как свойство конструкции и ее окружения. Представ-

лены и обсуждены некоторые взаимосвязанные концепции. Также 

представлены наиболее важные предлагаемые оценки живучести. 

После анализа характера живучести предлагается новое конструк-

тивно-ориентированное определение. На основании отмеченных не-

достатков существующих оценок, в частности связанных с износом 

конструкций, предлагается концептуальная основа для оценки живу-

чести. 
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 Abstract. Some examples of failures of structures, buildings, where the 

lack of robustness was recognized, are analyzed. Several author’s defini-

tions for robustness are presented and discussed. Special emphasis is given 

to the fact that define robustness as an intrinsic structural property and the 

other hand it as a property of the structure and its environment. Some re-

lated concepts are presented and discussed.  
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 The most important proposed measures for robustness are also presented 

including some illustration examples. Finally, a comparison between them 

is made and the respective shortcomings are identified. After analysis of 

the robustness nature, a new structural oriented definition is proposed. 

Based on the highlighted shortcomings of the existing measures, in partic-

ular those related with the application to deteriorated structures, a concep-

tual framework for robustness assessment is proposed. 

For citation 

Tamrazyan A.G. Conceptual Approaches 

to Robustness Assessment of Building 

Structures, Buildings and Facilities.  

Reinforced concrete structures. 

2023;3(3):62–74. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия интерес к концепции конструктивной живучести вызывает рас-

тущий интерес в связи с возникновением катастрофических последствий в результате экстре-

мальных явлений природного и техногенного характера [1,2]. Отсутствие живучести конструк-

ций, зданий и сооружений несколько раз называлось основной причиной неуправляемых по-

следствий [3-6]. Однако эта концепция пока точно не определена, и в литературе можно найти 

несколько различных точек зрения на оценку живучести [7-12]. 

Известные обрушения зданий и сооружений имели разные причины, но во всех случаях 

последствия считались непропорциональными по отношению к первоначальному урону [13-

18].  

Живучесть обычно связывают с такими свойствами конструкции, как избыточность, пла-

стичность, гибкость и устойчивость к повреждениям. Живучесть также связана с другими 

свойствами, которые зависят также от окружения конструкции, такими как риск, последствия 

и уязвимость.  

Если конструкция подвергается опасности, некоторые повреждения могут возникнуть в 

зависимости от типа и величины опасности и местного сопротивления конструкции. В зависи-

мости от величины и характера потерь несущей способности могут возникнуть последствия, 

как для самой конструкции, так и для ее окружения, и может начаться новый цикл, ведущий в 

некоторых случаях, к прогрессирующему разрушению [19] (рис. 1). 

 

 
Рисунок1. Прогрессирующая потеря несущей способности конструкции 

Figure 1. Progressive loss in structural function 

 

Дерево событий, представленное на рис. 2, и вероятности, связанные с каждым событием, 

представленные на рис. 1, могут помочь понять используемые концепции и оценить перспек-

тиву каждого шага, ведущего к разрушению конструкции [12]. 
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Рисунок 2. Дерево событий, ведущее к разрушению конструкций, зданий от воздействия до последствий 

Figure 2. Tree of events leading to structural failure, from exposure to consequences 

 

Вероятность разрушения в дереве событий, показанная на рис. 2 P(C) может быть вычис-

лена как: 

 

( ) ( ) ( ) ( )| |P C P E P D E P C D=   ,                                                    (1) 

 

где P(E) — вероятность возникновения события, которое может привести к повреждению кон-

струкции; P(D|E) – условная вероятность повреждения конструкции с учетом воздействия на 

нее Е; P(C|D) — вероятность разрушения при условии повреждения D. 

Принимая во внимание возможные последствия каждого сценария на рис. 2, можно полу-

чить связанный с ним риск. Для случая, когда после воздействия конструкция повреждается, 

но не разрушается, возможны только прямые последствия для самой конструкции, Cdir. Когда 

конструкция выходит из строя после повреждения, необходимо учитывать дополнительные 

косвенные последствия Cind, связанные с окружающей конструкции средой. 

Инженеры всегда будут стремиться снизить риск, связанный с обрушением, что может 

быть достигнуто за счет уменьшения одной из трех вероятностей в правой части уравнения (1) 

[20-22]. Таким образом, в качестве барьеров против разрушения могут быть приняты три стра-

тегии. 

1.Предотвращение воздействия.  

Первая альтернатива снижения риска связана с минимизацией вероятности воздействия 

Р(Е). Воздействие определяется здесь как любое событие или угроза, потенциально вызываю-

щая любой ущерб (см. рис. 3). 

2. Предотвращение повреждений.  

Второй подход к снижению вероятности обрушения направлен на минимизацию условной 

вероятности локального повреждения конструкции при конкретной угрозе P(D|E). 

Текущие нормы и стандарты сосредоточены на ограничении вероятности этих ожидаемых 

угроз, для неожиданных и случайных угроз действующие нормы менее объективны [23-26].  

Стратегия предотвращения непропорционального повреждения зданий по случайной при-

чине заключается в разработке ключевых элементов, способных выдержать соответствующее 

случайное воздействие [27]. Однако эта стратегия может иметь два основных недостатка. С 
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одной стороны, случайное действие трудно охарактеризовать, а с другой стороны, выход из 

строя ключевых элементов может вызвать цепную реакцию последующих отказов.  
 

 
Рис. 3. Классификация угроз сооружения 

Figure 3. Structural threats classification 
 

3 Предотвращение отказов.  

Третья стратегия предотвращения обрушения связана с общим поведением конструкции, 

здания и направлена на минимизацию вероятности обрушения после начального повреждения 

P(C|D).  

Запас прочности от начального повреждения до полного разрушения конструкции не все-

гда учитывается в нормах и стандартах, которые рассматривают безопасность конструкции по-

средством проверки элемента за элементом, пренебрегая поведением системы [23]. 

Например, для мостов, многопролётных балочных систем применяется стратегия проекти-

рования сегментации (разрезности) пролета. Для гражданских зданий наиболее распространен-

ная стратегия заключается в проектировании неразрезной системы [28,29]. 

Однако они являются конфликтующими стратегиями, поскольку сегментация может 

уменьшить формирование альтернативных путей передачи нагрузки, а неразрезность системы- 

наоборот.  

Если живучесть рассматривается только как конструктивное свойство, то ни причины по-

вреждений, ни последствия повреждения для окружающей ее среды не имеют значения (см. 

рис. 4).  

В данном случае живучесть связана с тем, как конструкция реагирует на начальное повре-

ждение.  

Последствия, возникающие в результате повреждения или отказа конструкции, также 

сильно зависят от самой окружающей среды конструкции. Последствия могут быть как пря-

мыми, так и косвенными. Прямые последствия связаны с самой конструкцией, например, за-

траты на ремонт или восстановление в результате отказа. Косвенные последствия связаны с 

конструктивной средой и могут носить различный характер, такой, как социальный, экономи-

ческий и политический. 

Поскольку последствия зависят от окружающей конструкцию среды, то, согласно этой 

точки зрения, живучесть также зависит от среды конструкции. 
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Рисунок 4. Живучесть как свойство конструкции и как свойство конструкции и окружающей ее среды 

Figure 4. Robustness: structural property vs. property of structure and environment 
 

МЕТОД 

Для измерения (оценки) живучести предлагаются несколько классификаций: детерми-

нированные, вероятностные, мерами риска. 

1. Детерминированные оценки. 

Детерминированный показатель избыточности R по запасу прочности поврежденной и 

неповрежденной конструкции: 

int

int

act

act damaged

L
R

L L
=

−
,                                                            (2) 

где LIntact — общая разрушающая нагрузка конструкции без повреждений, Ldamaged — общая 

разрушающая нагрузка конструкции с учетом некоторого повреждения одного или нескольких 

элементов. 

Коэффициент избыточности равен 1, когда поврежденная конструкция не имеет запаса 

прочности, и бесконечен, когда повреждение не влияет на запас прочности конструкции. 

В связи с этим отмечаются три варианта оценки живучести. 

а) Определение живучести основано на количественной оценке прогрессирующего 

ущерба, вызванное первоначальным повреждением, и определяется выражением: 

lim

1d

p
R

p
= − ,                                                                (3)  

где Rd — показатель живучести, связанный с повреждениями, p — максимальный размер до-

полнительного повреждения, возникающего в результате предполагаемого начального повре-

ждения i, plim — допустимый уровень прогрессирующего повреждения.  

б) Вторая оценка живучести была разработана, чтобы избежать зависимости от началь-

ного повреждения i, и определяется следующим выражением: 



Тамразян А.Г. Железобетонные конструкции.2023. Т. 3. № 3. С. 62–74 
 

 

ТЕОРИЯ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА  67 

( )
1

,int

0

1 2dR d i i di= − −   ,                                                    (4) 

где Rd,int — интегральная мера живучести, основанная на повреждении, d(i) — максимальное 

общее повреждение в результате первоначального повреждения степени i.  

Рисунок 5 иллюстрирует эту меру, рассматривая поведение трех различных конструк-

ций A, B и C. На горизонтальной и вертикальной осях представлены начальный и общий ущерб 

соответственно. Обе оси нормированы. 

 

 
Рисунок 5. Оценка живучести, основанная на повреждении 

Figure 5. Damage based robustness measure 

 

Конструкцию можно считать более живучей, если соответствующая кривая лучше при-

ближается к линии 45 , представленной на рисунке. Конструкция, ведущая себя в соответствии 

с этой линией, имеет максимальную живучесть, поскольку общее повреждение d(i) равно 

начальному повреждению i, и, следовательно, никакого прогрессирующего повреждения не 

существует. В этом случае живучесть равна единице 
,  1d intR =  . 

Когда кривая поведения конструкции имеет тенденцию отклоняться от линии 45 , это 

означает, что живучесть конструкции начинает снижаться. В пределе для конструкции с нуле-

вой живучестью предлагаемый индекс равен нулю. В этом случае интеграл в уравнении (4) 

соответствует серой области на рис. 5, а характер кривой представляется горизонтальной ли-

нией, определяемой d(i) = 1. 

Кривые A, B и C на рис. 5 относятся к промежуточным значениям живучести. Менее 

живуча конструкция по отношению к кривой А, так как разница между полученным поврежде-

нием d и начальным повреждением i всегда выше, чем в случаях В и С. Для нормированного 

начального уровня повреждения i, ниже 0,5, (i ≤ 0,5), прогрессирование повреждения выше на 

кривой C, чем на кривой B, и наоборот для i ≥ 0,5. Площадь, определяемая между кривой и 

линией под углом 45 , примерно одинакова в обоих случаях. Таким образом, результаты жи-

вучести аналогичны для конструкций B и C. 

в) Третья оценка живучести основана на количестве энергии, высвобождаемой во время 

разрушения. Индекс живучести, связанный с энергией, определяется следующим уравнением: 
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,

,

1 max
r j

s j

f k

E
R

E
= − ,                                                                (5) 

где Rs мера живучести, основанная на энергии Er,j представляет собой энергию, высвобождае-

мую при первоначальном разрушении элемента конструкции j и способствующую поврежде-

нию элемента k, подвергшегося последующему воздействию, Ef,k - представляет собой энер-

гию, необходимую для разрушения впоследствии соударения элемента k. Значение, равное 1, 

указывает на идеальную живучесть, а отрицательные значения указывают на то, что ущерб 

может прогрессировать. 

2. Вероятностные показатели. 

Определяется индекс избыточности, учитывающий вероятностный характер парамет-

ров, влияющих на безопасность поврежденных конструкций: 

int

int

act
R

act damaged




 
=

−
,                                                          (6) 

где βIntact – показатель надежности неповрежденной системы, βdamaged – показатель надежности 

поврежденной системы. 

Уязвимость и устойчивость к повреждениям являются взаимодополняющими понятиями: 

уязвимая система не является устойчивой к повреждениям и наоборот.  

Уязвимость V системы определяется как: 

( )

( )
0 ,

.d

P r S
V

P r S
= ,                                                                 (7)  

где r0 — сопротивление неповрежденной системы, rd — сопротивление поврежденной си-

стемы, S — нагрузка, ( ),P r S  — вероятность отказа системы как функции воздействия 

нагрузки и сопротивления. 

Уязвимость V системы может варьироваться от нуля до бесконечности, если поврежде-

ние имеет нулевое или большое влияние на сопротивление системы, соответственно. 

С другой стороны, устойчивость к повреждениям Td, может быть определена как вели-

чина, обратная уязвимости V: 

( )

( )0

,

.

d

d

P r S
T

P r S
= .                                                                 (8)  

Такая концепция уязвимости полностью отличается от концепции уязвимости, пред-

ставленной у нас, поскольку она связана с уязвимостью к повреждениям, а не к воздействию. 

С этой точки зрения допустимо рассматривать уязвимость к повреждениям и устойчивость к 

повреждениям как дополняющие друг друга понятия, тесно связанные с живучестью. На самом 

деле индекс устойчивости к повреждениям очень похож на индекс избыточности.  

3. Меры риска. 

Предлагается интерпретация живучести, основанная на расчете как прямого риска, свя-

занного с прямыми последствиями, так и косвенного риска, соответствующего косвенным по-

следствиям. Косвенный риск также может быть истолкован как риск, возникающий в резуль-

тате последствий, непропорциональных причине ущерба. Прямой риск RDir, и косвенный риск 

RInd, можно оценить следующим образом: 

( ) ( ) ( )| |Dir DirR P E P D E P C D C=   
,
                                          (9)  
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( ) ( ) ( )| |Ind IndR P E P D E P C D C=   
,
                                         (10) 

где CDir и CInd — прямые и косвенные последствия соответственно, а остальные члены имеют 

тот же смысл, что и в уравнении (1). 

Для сценария с несколькими опасностями и с учетом различных типов повреждений 

уравнения (9) и (10) можно переписать как: 

( ) ( )| |Dir Dir D E E

x y

R C f y x f x dydx=   ,                                            (11)  

( ) ( ) ( )|| |Ind Ind D E E

x y

R C P C D y f y x f x dydx= =  ,                                 (12)  

где fD|E — вероятность повреждения при заданном воздействии, fE — функция плотности веро-

ятности воздействия, ( )|P C D y= — вероятность отказа при определенном повреждении. Пре-

делы интегрирования в уравнениях (11) и (12) должны включать x-диапазон возможных воз-

действий E, и y – диапазон сценариев повреждения D. 

Индекс живучести IRob в этом случае измеряется соотношением между прямым риском 

и общим риском и определяется как: 

Dir
Rob

Dir Ind

R
I

R R
=

+
.                                                               (13)  

Индекс живучести может принимать значения от нуля до единицы, где единица соот-

ветствует очень живучей структуре, связанной с нулевым косвенным риском, и ноль соответ-

ствует структуре, в которой прямой риск пренебрежимо мал по сравнению с косвенным 

риском. 

Как видно, такая мера живучести зависит как от прямых, так и от косвенных послед-

ствий. Таким образом, это зависит от окружающей среды конструкции и не может рассматри-

ваться как свойство конструкции. Поскольку последствия сильно зависят от социальной и эко-

номической среды, две одинаковые конструкции, построенные в разных средах, дают разные 

оценки живучести. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Предлагается следующее определение живучести: живучесть — это свойство, которое 

измеряет степень работоспособности конструкции, сохраняющуюся после ее повреждения. 

Для повреждения следует принять следующее определение. Повреждение относится к 

любому недостатку прочности, появившемуся на этапе проектирования или строительства кон-

струкции, а также к любому снижению прочности, вызванному внешней нагрузкой и/или со-

стоянием окружающей среды в течение срока службы конструкции. 

Такое определение живучести не включает никаких ссылок на разрушение, поскольку 

это лишь одно из возможных последствий повреждения. Таким образом, конструктивные ха-

рактеристики также следует рассматривать в широком смысле. Смысл состоит в том, чтобы не 

ограничивать работоспособность конструкции сопротивлением разрушению, а расширить ее 

до любого показателя эффективности, относящегося либо к предельным состояниям по несу-

щей способности, либо к предельным состояниям при эксплуатации, или к особым состояниям 

[30]. 
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Однако при рассмотрении экстремальных воздействий сопротивление разрушению яв-

ляется первостепенной характеристикой, а предельные состояния при эксплуатации относятся 

только к более вероятным воздействиям. 

Меры живучести, основанные на повреждении или риске, считаются более подходя-

щими для случаев экстремальных явлений, которые вряд ли произойдут, и когда ожидаются 

значительные прямые и косвенные последствия. Существует отличие этих случаев от кон-

структивного старения. Экстремальные события имеют низкую вероятность возникновения 

( ) 0P E   и обычно вызывают непропорциональные последствия. С другой стороны, старение 

почти неизбежно, и, как медленный процесс, в целом ожидаются не столь значимые послед-

ствия по сравнению, например, с последствиями теракта. Поэтому меры, ставящие слишком 

большой упор на эти два аспекта не адекватны сценариям ухудшения. 

Поскольку трудно избежать воздействия на конструкции разрушающих агентов и 

предотвратить связанные с этим повреждения и старение, оценка живучести, основанная на 

конструктивных характеристиках поврежденной конструкции, тесно связана с P(C|D) и неза-

висима от причин повреждения, представляется более подходящим. Предлагаемая оценка жи-

вучести также должна определять повреждение как непрерывную переменную из-за непрерыв-

ного характера процесса старения. 

Важность рассмотрения повреждения как непрерывного процесса обусловлена не 

только природой процесса старения, но и тем, что конструкция может вести себя эффективно 

при уровне повреждения, демонстрируя при этом внезапное обрушение при несколько более 

высоком уровне повреждения. 

Чтобы избежать недостаточной чувствительности оценки живучести, можно нормиро-

вать как конструктивные характеристики, так и повреждения. Таким образом, индекс живуче-

сти R для конкретных характеристик и типа повреждения может быть задан площадью под 

кривой, определяющей нормированные характеристики конструкции f(D) в зависимости от 

нормированного повреждения D в виде: 

( ) ( )
1

0

D

D

R f x D x

=

=

=  .                                                        (14) 

Предлагаемый индекс живучести R может варьироваться от 0 до 1 для нулевых и пол-

ностью живучих конструкций, соответственно. Для промежуточных случаев, если минималь-

ный уровень повреждения приводит к значительной потере характеристик конструкции, как 

показано на рисунке 6(а), то конструкцию можно считать недостаточно живучей. С другой сто-

роны, если конструкция способна поддерживать адекватные уровни работоспособности, даже 

если повреждения увеличиваются, как показано на рис. 6 (с), то конструкцию можно считать 

живучей. Рисунок 6(b) представляет промежуточную живучесть между случаями (a) и (c). 

Сложность предлагаемой оценки зависит от показателя, используемого для измерения 

работоспособности конструкции f(D). Если используется простой индикатор, то предлагаемый 

индекс, по сути, достаточно прост. Например, если показателем работоспособности является 

несущая способность конструкции L(D), то f(D) можно получить через соотношение 

( ) ( )/ 0L D d L D= = , где D — любой сценарий повреждения в результате экспозиции. В этом 

случае R будет представлять собой среднюю нормированную несущую способность повре-

жденной конструкции. 
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Рисунок 6. Нормированная характеристика конструкции f в зависимости от нормированного повреждения d. 

а) минимальная живучесть; (b) промежуточная живучесть; (c) максимальная живучесть 

Figure 6.   Normalized structural performance, f, as a function of normalized damage d. 

(a) minimum robustness; (b) intermediate robustness; (c) maximum robustness 

 

С другой стороны, если f(D) основывается на более сложном показателе эффективности, 

сложность модели возрастает.  

Если выбранный показатель эффективности представляет собой вероятность обрушения, 

а повреждение может принимать только одно значение, то f(D) можно определить как отноше-

ние ( ) ( ) ( )0| |/f D P C D P C D d= = = , став индексом устойчивости к повреждениям. 

Поскольку предлагаемая оценка основана на нормированной работоспособности, пред-

лагаемый индекс живучести не может отражать, способна ли конструкция в неповрежденном 

или поврежденном состоянии работать в соответствии с проектными задачами. Затем прово-

дится оценка живучести путем сравнения предложенного показателя с конструкционными ха-

рактеристиками, определенными для неповрежденной конструкции на этапе проектирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В этой статье была принята перспектива определения живучести как неотъемлемого свой-

ства конструкции, связанного с устойчивостью к локальным повреждениям, и было предло-

жено новое определение и соответствующий показатель.  

Предлагаемая оценка живучести обеспечивает среднее значение характеристик повре-

жденной конструкции с учетом всех возможных сценариев повреждения. В результате была 

получена относительная оценка живучести, которую можно использовать для сравнения 

устойчивости к повреждениям различных типов конструкций и определения более живучих. 

Чтобы расширить область применения предлагаемой оценки, можно использовать различные 

показатели эффективности, связанные либо с предельным состоянием, либо с предельным со-

стоянием эксплуатации, либо с конкретными задачами проектирования. 

Предложенная оценка живучести обеспечивает объективную меру снижения работоспо-

собности поврежденной конструкции по отношению к неповрежденной. 
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