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Рассмотрены и проанализированы основные методы оценок уязвимости объектов, подверженных
воздействию опасных природных процессов, и определена специфика этих оценок на урбанизиро-
ванных территориях. Предложены новые инженерно-экономические подходы к оценкам уязвимо-
сти объектов (зданий) урбанизированных территорий, основанные на использовании данных о
нормативных обследованиях состояния этих объектов. В качестве основного показателя характери-
стики состояния (или его уязвимости) приняты относительные совокупные затраты на проведение
обмерно-обследовательских работ оцениваемого объекта. Для семи различных сценариев форми-
рования совокупных затрат на проведение обмерно-обследовательских работ построены графики
их роста для кирпичных и панельных 5-этажных домов. Проведено сравнение изменения совокуп-
ных затрат на обмерно-обследовательские работы по сценариям, отличающимся различными кате-
гориями технического состояния зданий и различными категориями сложности: зданий, работ и
инженерно-геологических условий. Исходя из допущения о том, что относительная уязвимость
пропорциональна совокупным затратам на проведение обмерно-обследовательских работ, рассчи-
тана относительная уязвимость зданий в зависимости от года эксплуатации. Разработанные подхо-
ды к оценкам уязвимости являются универсальными, оперативными и доступными.

Ключевые слова: уязвимость, техническое состояние, сложность зданий, сложность работ, обмерно-
обследовательские работы, совокупные затраты, жизненный цикл
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ВВЕДЕНИЕ

На территории крупных городов геологиче-
ская среда претерпевает значительные изменения
в результате воздействия на нее высоких техно-
генных нагрузок вследствие концентрации про-
мышленного, гражданского, административного,
транспортного строительства и т.д., что в свою
очередь приводит к значительным социально-
экономическим потерям. Следовательно, урба-
низированная территория это сложная природ-
но-техническая система со своими закономерно-
стями развития, обусловленными природными и
техногенными факторами. Негативные послед-
ствия от воздействия опасных геологических
процессов на объекты инфраструктуры урбани-
зированных территорий можно оценивать через
вероятностные ущербы (риски) в материальном и
(или) социальном выражении. Риск от опасных
природных процессов на урбанизированных тер-
риториях можно в свою очередь оценивать через
уязвимость различных объектов (реципиентов
риска), характерных для крупных городов. В на-

стоящее время предлагаются различные методы
оценки уязвимости определенного объекта от
опасностей различного генезиса, но их примени-
мость в определенных условиях не всегда воз-
можна.

ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ
ОЦЕНКИ УЯЗВИМОСТИ

Основные методы, используемые для оценок
уязвимости, относятся к эмпирическим, инже-
нерно-экспертным, аналитическим и комбини-
рованным [2, 3].

Применимость этих методов определяется
масштабом исследований, доступностью и каче-
ством экспериментального материала, возможно-
стью построения адекватной модели, наличием
квалифицированных специалистов-экспертов.

Эмпирический метод связан с обработкой
данных о прошлых событиях, приведших к нега-
тивным последствиям в виде различных степеней
повреждения объектов от конкретной опасности.
Этот метод широко применяется для оценок уяз-
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вимости объектов от землетрясений. Оценки уяз-
вимости разрабатываются на основе законов раз-
рушения зданий и сооружений, полученных из
анализа и обобщения статистических материалов
по разрушению жилых, общественных и про-
мышленных зданий от воздействий поражающих
факторов. Под законом разрушения объекта по-
нимают зависимость между вероятностью его по-
вреждения и интенсивностью проявления пора-
жающего фактора (опасности, определенной ин-
тенсивности). Но в силу различных причин
вероятность и степень повреждения объектов бы-
вают разными. Один и тот же объект при воздей-
ствии на него опасности определенной интенсив-
ности может получить повреждения различной
степени – оказаться целым, либо получить i-ю
степень разрушения. Таким образом для одного и
того же объекта может рассматриваться не одна, а
несколько степеней разрушения. Наиболее удоб-
ным видом представления данных об уязвимости
объектов, является графический – так называе-
мые графики законов разрушения, широко ис-
пользуемые при оценке ущерба и уязвимости от
сейсмических воздействий, а также при техноген-
ных воздействиях на объекты.

Экспертный метод может дать качественные
результаты в тех случаях, когда можно собрать
представительную группу специалистов по данно-
му вопросу и хорошо организовать проведение
опроса на основе специально разработанных анкет.

Аналитический метод наиболее применим в
тех случаях, когда можно создать адекватную мо-
дель изучаемого явления (математическую, фи-
зическую и др.). Модель всегда представляет со-
бой некую упрощенную схематизацию, поэтому
важным моментом применения моделирования
является оценка достаточности модели.

Комбинированный метод получения оценок
уязвимости – попытка компенсировать недоста-
точность данных наблюдений, субъективность
экспертного метода и дефицит возможности про-
цедур аналитического моделирования путем объ-
единения данных наблюдений и аналитических
оценок. Комбинированный метод это примене-
ние любого из сочетаний перечисленных мето-
дов, например верификация результатов модели-
рования экспериментальными данными.

В настоящее время использование эмпириче-
ского метода для оценок уязвимости возможно
для землетрясений, так как для этого процесса
имеется достаточная база данных о последствиях
его проявления не только в России, но и за рубе-
жом. Для остальных опасностей необходимо ис-
пользовать, на наш взгляд, комбинирование раз-
личных методов из-за отсутствия представитель-
ного ряда статистических данных о степени
повреждения зданий и сооружений от воздей-
ствия на них опасных природных процессов.

СПЕЦИФИКА ОЦЕНКИ УЯЗВИМОСТИ 
ОБЪЕКТОВ УРБАНИЗИРОВАННЫХ 

ТЕРРИТОРИЙ
Исходя из определения общего понятия уязви-

мости, как свойства любого материального объ-
екта частично или полностью утрачивать способ-
ность к выполнению своих естественных или за-
данных функций в результате его поражения
процессом или явлением определенного генези-
са, интенсивности и длительности воздействия,
необходимо определить источник и объект опас-
ности. Источники и объекты опасности тесно
связаны между собой и подразделяются на девять
основных групп: природный, социогенный, тех-
ногенный, природно-социальный, природно-
техногенный, социоприродный, социотехноген-
ный, техноприродный и техносоциальный [4].

На урбанизированных территориях, помимо
отсутствия достоверных данных о повреждениях
зданий и сооружений от природных опасностей,
нет возможности определения дифференциро-
ванного источника опасности из-за специфики
этих территорий.

На территории крупных городов природная
среда серьезно нарушена, одновременно развива-
ется большое количество различных геологиче-
ских и инженерно-геологических процессов,
оказывающих воздействия на различные объекты
инфраструктуры города. Нередко один объект ис-
пытывает воздействие сразу нескольких процес-
сов. К тому же, в соответствии с нормативными
документами строительство объектов, располо-
женных в пределах территорий, подверженных
воздействию опасных природных процессов, осу-
ществляется с проведением защитных мероприя-
тий, что должно приводить к сведению к миниму-
му воздействия опасного процесса на объект. Но,
к сожалению, это не всегда так, известно много
фактов, когда интенсивность опасных процессов
на урбанизированных территориях увеличивает-
ся на порядок в результате техногенного вмеша-
тельства. Следовательно, источник опасности на
урбанизированных территориях не может иден-
тифицироваться, как чисто природный, согласно
приведенной выше классификации, и, на наш
взгляд, должен рассматриваться, как комплекс-
ный, состоящий из трех основных – природного,
техногенного и социального.

Исходя из сказанного, можно сделать следую-
щее предложение – уязвимость объекта, в част-
ности здания определенного типа (материал,
конструкция, этажность, возраст и другие харак-
теристики), можно оценивать, опираясь на оцен-
ку инженерно-геологических условий террито-
рии, на которой расположено это здание, учиты-
вающую совокупность природных и техногенных
условий. Определить состояние объекта на теку-
щий момент можно исходя из коэффициента из-
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носа, который в первую очередь зависит от време-
ни его эксплуатации [1].

Деформации зданий, как правило, обусловли-
ваются действием нескольких факторов, одновре-
менно их вызывающих, и нет четких критериев для
выделения из них какого-то одного превалирую-
щего. Оценка состояния (деформированности и
отвечающей ей уязвимости) зданий чаще всего
происходит визуально, путем фиксации раскры-
тости трещин и их дальнейшей типизации по ве-
личине раскрытости.

Таким образом, уязвимость существующих
объектов не является величиной постоянной.
Она закономерно изменяется во времени под
влиянием различных природных и техногенных
факторов. При этом величина этих изменений
или реализованной уязвимости для всех действо-
вавших факторов может быть всегда достаточно
точно установлена на определенный момент вре-
мени в процессе контроля технического состоя-
ния зданий, который осуществляется путем пери-
одических обследований. Такие обследования −
обязательная практика при оценке физического
износа и стоимости эксплуатируемых жилых зда-
ний, процедуру которой на территории России
регламентирует ВСН 53-86 (р)1. Специально от-
метим здесь, что физический износ, установлен-
ный по указанному документу, представляет со-
бой в терминологии риска реализованную эконо-
мическую уязвимость строительных объектов для
всех природных и техногенных воздействий, ко-
торым они подверглись в процессе эксплуатации.

Экономическая уязвимость характеризует от-
носительные (удельные) потери стоимости объ-
екта в результате негативных воздействий любой
природы. Она может быть установлена для проек-
тируемых и строящихся зданий и сооружений в
зоне возможного поражения определенным
опасным природным процессом двумя основны-
ми способами:

• по результатам оценки актуальной (реализо-
ванной) экономической уязвимости объектов
аналогичных или подобных по типу конструкций
после подобных по интенсивности разрушающих
воздействий;

• путем расчета возможных деформаций оце-
ниваемого строительного объекта, обусловлен-
ных определенными по интенсивности воздей-
ствиями и превышающих предельно допустимые
значения, установленные в проектной докумен-
тации на строительство.

Во всех этих случаях экономическая уязви-
мость конкретных объектов для определенных
опасных природных процессов (определенных

1 ВСН 53-86(р). Правила оценки физического износа жи-
лых зданий. М.: ГОСГРАЖДАНСТРОЙ, 1985. 44 с.
http://www.gosthelp.ru/text/vsn5386rPravilaocenkifizi.html

инженерно-геологических условий) оценивается
через их возможные потери или соответствующие
показатели физической уязвимости по формуле

(1)

где Vе(H) – экономическая уязвимость здания
или сооружения (объекта) для опасности Н опре-
деленного генезиса и интенсивности (или опре-
деленных инженерно-геологических условий)
(доли единицы); Dd(H) – стоимость восстановле-
ния объекта после поражения опасностью Н (руб.);
Dе – стоимость объекта до поражения (руб.); Ni –
размеры (объем, площадь или длина) поврежден-
ной части i-го элемента объекта; N – размеры
всего i-го элемента; Kеi – безразмерный коэффи-
циент, характеризующий долю стоимости i-го
элемента в общей стоимости объекта до его пора-
жения; n – количество отдельных элементов в
объекте.

При оценке экономической уязвимости стро-
ительных объектов для опасных природных про-
цессов всегда следует учитывать, что их исходные
стоимостные показатели определялись в разное
время и должны быть приведены к единым на да-
ту расчета. Еще одно важное для прогнозной
оценки уязвимости обстоятельство связано с уче-
том ее реализованной составляющей для эксплу-
атируемых и длительно строящихся зданий и со-
оружений, особенно после их расконсервации.
Уязвимость таких объектов для природной опас-
ности Н рекомендуется определять с учетом фи-
зического износа их несущих конструкций на мо-
мент оценки по формуле

(2)

где Vс(H) – экономическая уязвимость эксплуа-
тируемого объекта для опасности Н (доли едини-
цы); Vе(Н) – начальная экономическая уязви-
мость этого объекта для опасности Н, определен-
ная без учета его износа по формуле (1); Ws –
физический износ несущих конструкций объекта
(основание, фундамент, наружные и внутренние
стены, колонны и т.п.), являющийся обобщен-
ным показателем реализованной в различных де-
фектах на момент оценки экономической уязви-
мости этого объекта для всех воздействовавших
на него природных и техногенных опасностей за
время строительства и эксплуатации. Такой из-
нос рекомендуется устанавливать по результатам
натурного обследования объекта или по данным
Бюро технической инвентаризации (БТИ) по сле-
дующим формулам, установленным ВСН 53-861:

(3)

=

=
= = ∑

1
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(4)

где Wс – физический износ отдельной конструк-
ции, элемента или системы объекта, определяе-
мый в долях единицы по результатам их обследо-
вания с использованием таблиц 1-71 ВСН-53-86(р)
для зданий и по действующим ведомственным
нормативно-методическим документам – для со-
оружений; Pi – размеры (площадь или длина) по-
врежденного участка конструкции, элемента или
системы; Pc – размеры всей конструкции, эле-
мента или системы; n – число поврежденных
участков; Wi – физический износ участка кон-
струкции, элемента или системы; Kci – безразмер-
ный коэффициент, характеризующий долю восста-
новительной стоимости отдельной конструкции,
элемента или системы в общей восстановитель-
ной стоимости объекта; m – число отдельных
конструкций, элементов или систем в объекте.

В силу значительных региональных и местных
различий (иногда на порядок) в стоимости одних
и тех же строительных и других объектов, значе-
ния экономической уязвимости для опасных
природных процессов колеблются в еще больших
пределах, чем соответствующие оценки физиче-
ской уязвимости. Но они являются, по всей види-
мости, единственно возможными интегральны-
ми показателями как экономических, так и физи-
ческих потерь сложных объектов локального
уровня (зданий, сооружений и их систем в от-
дельных поселениях).

ИНЖЕНЕРНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ УЯЗВИМОСТИ

Теоретические предложения по оценке уязви-
мости очень часто трудно воплотить в реальность
в силу самых различных причин, одна из кото-
рых, прежде всего, − ограниченный доступ к не-
обходимой информации или ее недостаточность.
Поэтому, на наш взгляд, весьма оправданно ис-
пользовать данные, которые легко установить в
соответствии с нормативными документами. Ис-
ходя из определения уязвимости, как степени по-
вреждения объекта от воздействия на него опре-
деленной опасности, о чем было сказано выше,
предлагаем учитывать оценки технического со-
стояния зданий и сооружений, расположенных в
различных природно-техногенных условиях в со-
ответствии с нормативными документами2.

В основе новых методических подходов оце-
нок состояния (уязвимости) зданий рекомендует-
ся использовать относительные экономические

2 ГОСТ Р 53778-2010. Здания и сооружения. “Правила об-
следования и мониторинга технического состояния” М.:
Стандартинформ, 2010. 66 с. // http://docs.cntd.ru/docu-
ment/1200078357
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показатели, отвечающие нормативам эксплуата-
ционных затрат на обследование технического
состояния здания. При этом предлагается исхо-
дить из положения, что данные затраты пропор-
циональны относительной уязвимости на опреде-
ленный момент времени.

Выделяются следующие категории состояния
зданий2,3:

– нормативное техническое состояние,
– работоспособное техническое состояние,
– ограниченно-работоспособное техническое

состояние,
– аварийное состояние.
Первое обследование технического состояния

зданий и сооружений проводится не позднее, чем
через 2 года после их ввода в эксплуатацию. В даль-
нейшем обследование технического состояния зда-
ний и сооружений проводится не реже одного ра-
за в 10 лет и не реже одного раза в 5 лет для зданий
и сооружений или их отдельных элементов, рабо-
тающих в неблагоприятных условиях (агрессив-
ные среды, вибрации, повышенная влажность,
сейсмичность района 7 и более баллов и др.). Для
уникальных зданий и сооружений устанавливает-
ся постоянный режим мониторинга.

Для конструкций, зданий (сооружений), нахо-
дящихся в нормативном техническом состоянии
и работоспособном состоянии, эксплуатация при
фактических нагрузках и воздействиях возможна
без ограничений. При этом для конструкций, зда-
ний (сооружений), находящихся в работоспособ-
ном состоянии, устанавливается требование бо-
лее частых периодических обследований в процес-
се эксплуатации.

Таким образом, частота обследований зависит
от категории технического состояния объекта
оценки, а также расположения здания в опреде-
ленных инженерно-геологических условиях.

Если по результатам оценки категория техни-
ческого состояния здания (сооружения) соответ-
ствует ограниченно работоспособному состоянию
или если при повторном измерении параметров
здания (сооружения) результаты измерений разли-
чаются более чем на 10%, то техническое состоя-
ние такого здания (сооружения) подлежит обяза-
тельному внеплановому обследованию.

Обеспечение безопасной эксплуатации здания
и соблюдение контроля его технического состоя-
ния при выполнении плановых (нормативных)
обследований для поддержания здания в норма-
тивно-техническом и/или работоспособном тех-
ническом состоянии на протяжении всего жиз-
ненного цикла здания, определяется величиной

3 ВСН 57-88(р). Положение по техническому обследованию
жилых зданий ГОСКОМАРХИТЕКТУРЫ. 1989. 42 с. //
http://mtsk.mos.ru/Handlers/Files.ashx/Down-
load?ID=20042
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совокупных затрат на обмерно-обследователь-
ские работы.

Применительно к исследуемой проблеме авто-
ры при анализе эксплуатационных затрат (в части
обязательных) ограничиваются только рассмот-
рением затрат на визуальные обмерно-обследова-
тельские работы. Проведенный анализ норматив-
но-технических документов, регламентирующих
безопасность, обследование и мониторинг техни-
ческого состояния здания2,3,4 и ценообразование

4 Федеральный закон N 384-ФЗ “Технический регламент о
безопасности зданий и сооружений”. 2009. 22 с. //
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_95720/

в проектном комплексе2,5, позволил выделить ос-
новные составляющие формирования совокуп-
ных затрат: соотношение стоимости единичных
затрат с категориями сложности зданий и катего-
риями сложности работ, периодичность плано-
вых обследований.

Характеристики категории сложности зданий
и работ приведены в табл. 1 и 2, составленных с
использованием таблиц 1, 2 ГОСТа 31937–2011.
Единичные затраты на обмерно-обследователь-
ские работы здания находятся в прямой зависи-
мости от категории сложности здания.

5 ГОСТ 31937–2011 ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ. Правила
обследования и мониторинга технического состояния.
Межгосударственная научно-техническая комиссия по
стандартизации, техническому нормированию и оценке
соответствия в строительстве (МНТКС). 2012. 89 с. //
https://www.spbgasu.ru/upload-files/users/
iastahov/norm/GOST_31937-2011_.pdf

Таблица 1. Категории сложности зданий

* Отнесение зданий ко II и III категориям осуществляется по
наличию одного признака.

Катего-
рии*

Характеристика категорий

I Глубина заложения фундаментов – не пре-
вышает 1.5 м; в шурфах воды нет; разновид-
ность кладки – 1–2. Конструктивные 
материалы стен – 1 вид. Перекрытия – про-
стые расчетные схемы, симметричные 
нагрузки, прямоугольные грузовые площади.
Здания жилые первого и второго периода 
индустриального строительства.

II Глубина заложения фундаментов – 1.5–3.0 м; 
в шурфах вода с умеренным притоком,
требуется периодическая откачка; разно-
видность кладки – 3. Конструктивные
материалы стен – 2 вида. Перекрытия – 
сложные расчетные схемы, различные 
формы грузовой площади. Разнотипные 
помещения в пределах этажей.
Здания общественные первого и второго 
периода индустриального строительства.

III Глубина заложения фундаментов – превы-
шает 3.0 м; в шурфах обильный приток 
воды; разновидность кладки – 4 и более 
видов. Конструктивные материалы стен – 3 
и более вида. Перекрытия – безбалочные, 
рамная или рамно-связевая расчетная схема. 
Сборные железо-бетонные элементы предва-
рительно напряжены. Изгибаемые элементы 
многопролетные с несимметричными 
нагрузками и неравными пролетами. Здание 
подвергалось реконструкции с перестройкой 
части основных несущих конструкций.
Здания жилые и общественные с индивиду-
альными проектами второго и третьего 
периода индустриального строительства.

Таблица 2. Категории сложности работ

Катего-
рии Характеристика категорий

I Визуальное экспертно-техническое обследо-
вание зданий. Составление паспортов зда-
ний с выпуском чертежей, схем, планов и 
разрезов. Сверка с натурой имеющейся тех-
нической документации.
Нормативное техническое состояние зданий.

II Визуальное экспертно-техническое обследо-
вание зданий (выявление состава и конструк-
тивных схем зданий, конструкций узлов 
сопряжения и примыкания конструкций и их 
элементов, фиксация дефектов конструкций 
и составление чертежей).
Нормативное техническое состояние зданий.

III Визуальное экспертно-техническое обследо-
вание зданий (выявление состава и кон-
структивных схем зданий, конструкций 
узлов сопряжения и примыкания конструк-
ций и их элементов, фиксация дефектов 
конструкций и составление чертежей).
Изучение эксплуатационной документации. 
Определение аварийных и наиболее опас-
ных мест здания для подготовки противоава-
рийных охранных мер. Инструментальное 
обследование строительных конструкций с 
изготовлением чертежей, нанесение мест 
обрушения, гнили и повреждений на графи-
ческий материал.
Нормативное техническое состояние зда-
ний, работоспособное техническое состоя-
ние, ограниченно-работоспособное 
техническое состояние.
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Рост единичных затрат с увеличением сложно-
сти работ превышает рост единичных затрат с
увеличением сложности здания. Единичные за-
траты на обмерно-обследовательские работы зда-
ния находятся в обратной зависимости от высоты
здания. Единичные затраты на обмерно-обследо-
вательские работы определяются по базовой цене
на 100 м3 здания (в рублях).

Расчет совокупных затрат при обмерно-обсле-
довательских работах предлагается проводить с
использованием относительных коэффициентов
цен, соответствующих отношению действитель-
ных затрат при определенном сценарии к дей-
ствительным затратам при проведении обмерно-
обследовательских работ I категории сложности
здания и работ6,7. На рис. 1 показана диаграмма
соотношения цен на обмерно-обследовательские
работы.

Предлагается рассмотреть семь различных
сценариев формирования совокупных затрат на
обмерно-обследовательские работы, наиболее
характерные для крупных городов (табл. 3). Сце-
нарии определяются соотношением категории
сложности здания, его расположения в пределах
различных природных условий, категории слож-
ности работ и соответствующей им частоте обсле-
дований и стоимости единичных расходов.

6 СБЦ МРР-3.2.05.06-12 на работы по обследованию и мо-
ниторингу технического состояния строительных кон-
струкций и инженерного оборудования зданий и сооруже-
ний, в том числе сооружений метрополитена, попадающих
в зону влияния строительных объектов, осуществляемые с
привлечением средств бюджета города Москвы. 2012. 70 с.
// http:files.stroyinf.ru/data2/1/4293782/4293782655.htm

7 СБЦП 81-02-25-2001 ГСН Справочник базовых цен на об-
мерные работы и обследования зданий и сооружений.
Москва. 2016. 29 стр. // http:files.stroyinf.ru/Data1/6/6804/

Также принимаются условия о проведении ка-
питального ремонта здания на половине времени
жизненного цикла и обследования после оконча-
ния нормативного жизненного цикла. Время
формирования совокупных затрат включает два
периода жизненного цикла: нормативного и
сверхнормативного.

1. Первый сценарий (I) – совокупные затраты
формируются из обследований, относящихся к
I категории сложности работ, зданий I категории
сложности, расположенных в пределах благопри-
ятных природных (инженерно-геологических)
условий. Данный сценарий предполагает сохра-
нение нормативного технического состояния
здания на протяжении жизненного цикла эксплу-
атации и изменение его в периоде сверхнорма-
тивного жизненного цикла на работоспособное

Таблица 3. Характеристика сценариев формирования совокупных относительных затрат на обмерно-обследова-
тельские работы

* НТС – нормативное техническое состояние, **РТС – работоспособное техническое состояние, ***ОРТС – ограниченно-
работоспособное техническое состояние.

Сцена-
рий

Период нормативного жизненного цикла Период сверхнормативного жизненного цикла
Всего 

обследо-
ваний

Состо-
яние

Периодичность
мероприятия

Категория 
сложности

Число 
обсле-

дований

Состо-
яние

Периодичность 
мероприятия

Категория 
сложности

Число 
обсле-

дованийздания работ здания работ

I НТС* каждые 10 лет 1 1 10 РТС** каждые 10 лет 1 1 1 11
II НТС каждые 5 лет 1 1 16 РТС каждые 5лет 1 1 2 18
III НТС каждые 10 лет 2 2 10 РТС каждые 10 лет 2 2 1 11
IV НТС каждые 5 лет 2 2 16 РТС каждые 5 лет 2 2 2 18
V НТС каждые 10 лет 2 2 10 РТС каждые 5 лет 2 3 2 18
VI НТС каждые 5 лет 2 2 16 РТС через 2 года 2 3 4 20
VII НТС каждые 5 лет 2 2 16 ОРТС*** через 1 год 3 3 6 22

Рис. 1. Диаграмма соотношения цен на обмерно-об-
следовательские работы. Категория сложности зда-
ний: а – I, б – II, в – III.
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техническое состояние. Категории сложности
зданий и работ остаются неизменными.

2. Второй сценарий (II) – отличается от перво-
го расположением здания в неблагоприятных
природных (инженерно-геологических) услови-
ях, что обязывает проводить обследования чаще.

3. Третий сценарий (III) – совокупные затраты
формируются из обследований, относящихся ко
II категории сложности работ, зданий II катего-
рии сложности, расположенных в пределах бла-
гоприятных природных (инженерно-геологиче-
ских) условий. Данный сценарий предполагает
сохранение нормативного технического состоя-
ния здания на протяжении жизненного цикла
эксплуатации и изменение его в периоде сверх-
нормативного жизненного цикла на работоспо-
собное техническое состояние. Категории слож-
ности зданий и работ остаются неизменными.

4. Четвертый сценарий (IV) – отличается от
третьего расположением здания в неблагоприят-
ных природных (инженерно-геологических) усло-
виях, что обязывает проводить обследования чаще.

5. Пятый сценарий (V) – совокупные затраты
формируются из обследований, относящихся ко
II категории сложности, зданий II категории
сложности, расположенных в пределах благопри-
ятных природных (инженерно-геологических)
условий. Данный сценарий предполагает сохра-
нение нормативного технического состояния
здания на протяжении жизненного цикла эксплу-
атации и изменение его в периоде сверхнорма-
тивного жизненного цикла на работоспособное
техническое состояние и III категорию сложно-
сти работ.

6. Шестой сценарий (VI) – формирование со-
вокупных затрат в жизненном цикле аналогично
пятому сценарию в неблагоприятных природных
(инженерно-геологических) условиях.

7. Седьмой сценарий (VII) – формирование
совокупных затрат аналогично шестому сцена-
рию на протяжении жизненного цикла. По дан-
ному сценарию предполагается сохранение нор-
мативного технического состояния здания на
протяжении жизненного цикла эксплуатации и
его изменение в периоде сверхнормативного жиз-
ненного цикла на ограниченно-работоспособное
техническое состояние. В седьмом сценарии в пе-
риод сверхнормативного жизненного цикла
рассматриваются здания после реконструкции
III категории сложности и III категории сложно-
сти работ.

Для выбранных сценариев (I–VII) построены
графики роста относительных затрат с нарастаю-
щим итогом для кирпичных и панельных 5-этаж-
ных домов на период, превышающий регламен-
тирующие сроки эксплуатации и равный 1.25 жиз-
ненного цикла – (y1 – y7) (рис. 2).

Соответственно для кирпичных и панельных
зданий это 150 и 88 лет. Первый и второй сцена-
рии (I категория сложности здания и I категория
сложности работ) характерны для зданий жилищ-
ного фонда первого этапа индустриального стро-
ительства. Третий и четвертый сценарии (здания
II категории сложности и II категории сложности
работ) характерны для зданий общественного на-
значения первого и второго периода индустри-
ального строительства: школы, поликлиники,
больницы, кинотеатры. Пятый, шестой и седь-
мой сценарии также характерны для обществен-
ных зданий первого и второго периодов инду-
стриального строительства.

В табл. 4 представлены характеристики линий
тренда совокупных затрат на обследование по
7-ми сценариям для рассматриваемых зданий, где:

ЖЦ – жизненный цикл; СЖЦ – сверхнорма-
тивный жизненный цикл; y – расчетные значе-
ния линии тренда совокупных относительных за-
трат; x – год эксплуатации здания. Жирным
шрифтом выделены сценарии, характерные для
зданий, расположенных в неблагоприятных при-
родных (инженерно-геологических) условиях.

Расчетные коэффициенты регрессии для урав-
нений линии тренда превышают значение 0.90.
Ежегодный рост в период жизненного цикла
рассчитывается как отношение среднего значения
роста совокупных затрат к продолжительности
нормативного жизненного цикла для сценари-
ев I–V. Ежегодный рост в период сверхнорма-
тивного ЖЦ для сценариев VI–VII рассчитывает-
ся как производная уравнений линии тренда (y6
и y7) совокупных относительных затрат. В ше-
стом сценарии ежегодный рост в период сверх-
нормативного жизненного цикла определяется
по уравнениям прямой, в седьмом – по уравне-
нию полинома второй степени.

Из представленных графиков роста относи-
тельных затрат на обмерно-обследовательские
работы по различным сценариям за рассматрива-
емый период времени видно, что наибольший
рост этих затрат характерен для кирпичных зда-
ний. Максимальных значений он достигает по
7 сценарию, характеризуемому изменением кате-
гории состояния зданий и работ в сверхнорма-
тивный период, как для кирпичных, так и панель-
ных зданий и, соответственно равен 99.92 и
60.65 относительных единиц.

Целесообразно сравнить относительные сово-
купные затраты на обмерно-обследовательские
работы по сценариям, характеризующимся как
однотипностью категорий сложности зданий и
работ на протяжении всего рассматриваемого пе-
риода для кирпичных и панельных зданий, рас-
положенных в различных по сложности инже-
нерно-геологических условиях, так и меняющих
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категории сложности зданий и работ. Выбрано
5 различных вариантов (табл. 5).

Увеличение затрат при расположении зданий
в неблагоприятных инженерно-геологических
условиях и неизменности категорий сложности
зданий и работ на протяжении всего рассматри-
ваемого периода практически одинаково для кир-
пичных и панельных зданий и составляет 1.6–
1.8 раз (сценарии I–II и III–IV). При изменении
категории сложности работ в сверхнормативный
жизненный цикл для зданий, расположенных в
благоприятных инженерно-геологических усло-
виях, увеличение затрат составляет 1.2 раза (сце-
нарии III–V). Когда же происходит изменение
категорий сложности работ при условии располо-
жения зданий в неблагоприятных инженерно-

геологических условиях (сценарии III–VI), уве-
личение затрат составляет 1.9–2.0 раз, а при изме-
нении категорий зданий и работ (сценарии III–
VII) – 2.3-2.4 раза. Анализ этих данных позволяет
сделать вывод о том, что при формировании со-
вокупных затрат для обмерно-обследовательских
работ зданий любой категории сложности, наи-
большее влияние оказывает сложность инженер-
но-геологических условий. Изменение категорий
сложности зданий и работ имеет подчиненное
значение.

Ежегодный рост совокупных затрат на обмер-
но-обследовательские работы за период ЖЦ для
всех сценариев подтверждает утверждение, сде-
ланное на основе анализа совокупных затрат за
весь период (см. табл. 5). В период сверхнорма-

Рис. 2. Графики роста относительных затрат с нарастающим итогом в течение срока эксплуатации по 7-ми сценариям
(y1 – y7) для кирпичных (А) и панельных (Б) зданий.
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тивного жизненного цикла картина меняется.
Темпы роста затрат резко возрастают, особенно
для сценариев с изменением категорий сложно-
сти зданий и работ. Для сценариев III–VI и III–
VII темпы роста составляют 3.6–3.9 и 6.0–6.6 со-
ответственно. Такое резкое увеличение темпов
роста затрат ставит вопрос о целесообразности
дальнейшей эксплуатации зданий.

Исходя из общего представления об увеличе-
нии уязвимости зданий во времени и соответ-
ствующем росте материальных затрат, связанных
с поддержанием здания в нормативном техниче-
ском состоянии, предлагается соотнести значе-
ния относительных совокупных затрат на обмер-
но-обследовательские работы на определенный
период эксплуатации зданий со значениями от-
носительной уязвимости [3]. При этом необходи-

мо использовать следующее допущение – макси-
мальная величина итоговых затрат по каждому
сценарию соответствуют относительной полной
уязвимости здания, равной 1. Тогда относитель-
ную уязвимость в определенный год эксплуата-
ции можно определить по формуле

(5)

где Yt – относительная уязвимость за определен-
ный период эксплуатации (t); OZt – относитель-
ные затраты с нарастающим итогом за определен-
ный период эксплуатации (t); OZmax – макси-
мальные относительные итоговые затраты за
рассматриваемый период по определенному сце-
нарию.

Согласно проведенным расчетам по предло-
женной формуле построены графики относи-

= maxO /O ,t tY Z Z

Таблица 4. Характеристики линий тренда и темпов роста совокупных затрат на обследование по 7-ми сценариям

№

Уравнения линий тренда
Ежегодный рост в период

ЖЦ СЖЦ

для зданий для зданий для зданий

кирпичных панельных кирпичных панельных кирпичных панельных

I y1= 0.1198x + 0.7404 y1 = 0.1346x + 0.4488 0.13 0.14 0.10 0.11

II y2 = 0.2196x + 0.5653 y2 = 0.2229x + 0.5863 0.23 0.23 0.23 0.19

III y3 = 0.2732x + 1.0984 y3 = 0.2922x + 0.9738 0.29 0.31 0.22 0.24

IV y4 = 0.4574x + 0.1867 y4 = 0.4776x + 0.7683 0.47 0.49 0.43 0.41

V y5 = 0.0007x2 + 0.207x + 1.8328 y5 = 0.0009x2 + 0.2494x + 1.1175 0.29 0.31 0.52 0.49

VI y6 = 2 · 10–5x3 – 0.0031x2 +
+ 0.5922x – 0.224

y6 = 5 · 10–5x3 – 0.0051x2 +
+ 0.6063x + 0.15

0.47 0.49 0.86 0.86

VII y7= 5 · 10–5x3 – 0.0085x2 +
+ 0.8232x – 1.8515

y7 = 0.0001x3 – 0.0141x2 +
+ 0.8276x – 0.6393

0.47 0.49 1.45 1.45

Таблица 5. Увеличение совокупных затрат по выбранным сценариям

Сценарии

Превышение затрат (в число раз)

за весь период
ежегодного роста за:

ЖЦ СЖЦ

кирпичные панельные кирпичные панельные кирпичные панельные

I–II 1.8 1.6 1.8 1.6 2.3 1.7

III–IV 1.7 1.6 1.6 1.6 1.9 1.7

III–V 1.2 1.2 1.0 1.0 2.4 2.0

III–VI 2.0 1.9 1.6 1.6 3.9 3.6

III–VII 2.4 2.3 1.6 1.6 6.6 6.0
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тельной уязвимости по VII сценарию (y7) для па-
нельных и кирпичных зданий (рис. 4). Очевидно,
что уязвимость кирпичных зданий на любой пе-
риод эксплуатации значительно меньше, чем для
панельных зданий (см. рис. 3), это предопределе-
но наибольшими совокупными затратами на об-
мерно-обследовательские работы на всем протя-
жении срока эксплуатации кирпичных зданий.

Аналогичные расчеты относительной уязви-
мости и построение графиков производятся для
любых зданий и условий, что оперативно позво-
ляет оценивать уязвимость и переходить к даль-
нейшим оценкам риска потерь.

ВЫВОДЫ

1. Разработанные подходы универсальны, опе-
ративны и доступны, так как при оценках уязви-
мости применяются нормативные данные, от-
крытые для использования.

2. Предлагаемый подход к оценке уязвимости
зданий (относительных значений) на урбанизи-
рованной территории, базирующийся на положе-
нии о соответствии относительных совокупных
затрат на обмерно-обследовательские работы со-
стоянию здания, учитывает:

– метрические и инженерно-экономические
характеристики здания (высоту, объем, катего-
рию сложности, категорию технического состоя-
ния, период эксплуатации, категорию сложности
производимых работ),

– количество обследований за период эксплу-
атации здания (в зависимости от продолжитель-
ности жизненного цикла),

– расположение здания в благоприятных или
неблагоприятных инженерно-геологических усло-
виях.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ 16-
17-00125 “Оценка риска опасных природных процес-
сов на урбанизированных территориях”.
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Рис. 3. Относительная уязвимость панельных (а) и кирпичных (б) 5-этажных зданий по сценарию VII (y7).
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VULNERABILITY ASSESSMENT OF ENGINEERING STRUCTURES
IN URBAN AREAS
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The main methods for assessing the vulnerability of engineering structures (buildings) in urbanized areas, in-
cluding those affected by hazardous natural processes, are considered and analyzed. New engineering and
economic approaches are proposed for assessing the vulnerability of buildings, based on the use of the In-
spection Regulations and monitoring of their technical condition. The relative costs of carrying out the in-
spection work of the assessed object are taken as the main indicator of the building’s vulnerability. Growth
graphs of the formation of a cumulative costs for carrying out inspection work for brick and panel five-story
houses were built for seven different scenarios, differing in the category of technical condition of the building
and the categories of complexity of the building, complexity of inspection works and complexity of engineer-
ing-geological conditions. Proceeding from the assumption that a relative vulnerability is proportional to the
total costs of conducting all inspection works, the relative vulnerability of buildings is calculated for any pe-
riod of operation. The developed approaches to the vulnerability assessment are universal, operational and
available.

Key words: vulnerability, categories of the technical condition of building, category of building’s complexity, cate-
gory of work complexity, inspection and survey work, total costs, life cycle
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