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Аннотация. Оценка технического состояния производственных зданий, а в  по-
следующем и прогнозирование сроков его безопасной эксплуатации, требует проведения  
неразрушающего контроля на объекте. Статья рассматривает один из способов опре-
деления минимального объема неразрушающего контроля зданий и сооружений, обеспе-
чивающего приемлемый уровень достоверности измерений для производственных зданий  
на опасном производственном объекте.
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Безопасная сверхнормативная эксплуатация технических устройств, зданий 
и сооружений на опасных производственных объектах осуществляется на основа-
нии экспертизы промышленной безопасности, которая, в соответствии с требова-
ниями нормативных документов, предусматривает проведение неразрушающего 
контроля в рамках технического диагностирования. 

Проведение  неразрушающего  контроля  для  определения  технического 
состояния зданий и сооружений в промышленных условиях требует принятия во 
внимание многих объективных и субъективных факторов [1]:

– условия работы объекта контроля (ОК);
– условия контроля и доступность ОК;
– физико-механические свойства материала ОК;
– характер, вид и место расположение дефекта (повреждения);
– состояние поверхности ОК;
– наличие нормативно-технической документации на контроль;
– затраты на контроль и т.д.
Определение категорий технического состояния объектов контроля (в том 

числе зданий и сооружений) тесно связано с объемом диагностических работ по 
неразрушающему  контролю  — чем  больше  и  полнее  выполнен  контроль,  тем 
точнее и достовернее оценивается техническое состояние объекта контроля, а в 
последующем и прогнозирование сроков его безопасной эксплуатации. С другой 
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стороны, существующий планово-предупредительный (или планово-диагностиче-
ский) принцип организации обслуживания и ремонта на опасных производствен-
ных объектах далеко не всегда позволяет проводить полный комплекс диагности-
ческих работ. К тому же организация неразрушающего контроля в объеме 100 % 
требует  значительных  материальных  и  ресурсных  затрат  при  обследовании 
конструкций в условиях агрессивного и температурного воздействия и в трудно-
доступных местах (что бывает нецелесообразным в текущих экономических реа-
лиях).

Действующие  нормативно-технические  документы,  регламентирующие 
выполнение диагностирования [2, 3] не предъявляют четких требований по пла-
нированию методов и объемов неразрушающего контроля зданий и сооружений в 
части их минимального количества при обеспечении приемлемого уровня досто-
верности измерений.  Для технических устройств,  эксплуатируемых на опасных 
производственных объектах, эта проблема была решена с использованием стати-
стико-вероятностного  подхода,  где  основой  процедурой  вычисления  объема 
контроля  являются  соотношения,  связывающие  объем  выборки  с  точностью  и 
достоверностью  получаемых  оценок  показателей,  или  применяется  прием 
«обращения»  в  статистических  критериях  проверки  гипотез  (при  контрольных 
испытаниях) [4].

Для решения задач по определению минимального объема контроля при 
диагностировании зданий и сооружений в рамках работ по экспертизе промыш-
ленной безопасности в ССП УГНТУ ХНИЛ «КК МАХП» был проведен следую-
щий комплекс работ:

1. Разработка системы категорирования зданий и сооружений предприятий 
нефтепереработки с учетом производственно-технологических и объемно-плани-
ровочных характеристик.

2. Разработка классификации дефектов и повреждений элементов зданий и 
сооружений предприятий нефтепереработки по степени опасности [5].

3. Определение минимально допустимых значений измерений и контроля 
элементов зданий и сооружений с учетом их категорирования степени опасности 
дефектов (повреждений).

В качестве объектов были выбраны одноэтажные производственные зда-
ния нефтеперерабатывающих предприятий РБ.

Общее число обследованных объектов составило 117 зданий.
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Рис. 1. Срок эксплуатации производственных зданий
нефтеперерабатывающих предприятий

В зависимости от требований, обуславливающих реализацию технологиче-
ских процессов нефтепереработки, были выделены различные типы конструктив-
ного исполнения производственных зданий:

I – бескаркасные здания без грузоподъемных механизмов (ГПМ);
II  – бескаркасные здания с ГПМ и (или) технологическими площадками 

обслуживания;
III – каркасные здания без ГПМ;
IV  – каркасные  здания  с  ГПМ  и  (или)  технологическими  площадками 

обслуживания;
V – здания со смешанным несущим каркасом.
Количественное соотношение обследованных зданий приведено ниже. 
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Рис. 2. Распределение обследованных производственных зданий
по конструктивному исполнению
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Учет производственно-технологических условий эксплуатации зданий поз-
волил сгруппировать  одноэтажные производственные здания  следующим  обра-
зом:

Тип «а» – опасные (здания, в которых установлено технологическое обору-
дование,  работающее  под давлением,  насосное и  компрессорное оборудование, 
хранятся взрывопожароопасные и химически опасные вещества, эксплуатируются 
ГПМ);

Тип «б» – умеренно-опасные (здания, в которых установлено технологиче-
ское оборудование, работающее при атмосферном давлении, хранятся инертные 
вещества и реагенты);

Тип «в» – неопасные (административные и бытовые здания, склады запас-
ных частей, металлоконструкций и т.д.).

Проведенный анализ  выполненных  заключений  экспертизы  промышлен-
ной безопасности на обследованные здания позволил определить границы мини-
мально допустимых значений измерений и контроля элементов зданий и сооруже-
ний с учетом их категорирования и степени опасности дефектов (повреждений).

Таблица 1. Характеристики дефектности конструкций
одноэтажных производственных зданий [5]

Уровень 
дефектности Характеристика дефектов

I Отсутствие механических повреждений, деформаций и 
перемещений, слабые проявления коррозионных воздействий

II

Незначительные дефекты, которые не оказывают влияния на 
дальнейшую эксплуатацию конструкций: наличие 
механических и коррозионных повреждений, деформации и 
снижение прочностных показателей материалов в пределах, 
регламентированных нормативно-технической документацией

III

Опасные дефекты, не приводящие к разрушению элементов, 
но ограничивающие дальнейшую эксплуатацию конструкций: 
значительные механические и коррозионные повреждения, 
сверхнормативные деформации и снижение прочностных 
показателей материалов, что требует проведения мониторинга 
динамики развития дефектов и/или выполнения 
корректирующих мероприятий

Исходными данными для определения объема выборки являются:
– предельная абсолютная Δx или относительная δx ошибки в оценке сред-

него значения показателя;
– предельная абсолютная ошибка Δp в оценке доли признака;
– степень достоверности оценки, выраженная доверительной вероятностью q.
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Таблица 2. Значения статистических параметров для зданий различных типов 

Характеристика 
зданий

Уровень 
дефектности

Уровень 
достовер-
ности q

Относительная 
погрешность δ

Коэф-т 
вариации v

Здания типа «а»
III

0,99
0,05 0,1

II 0,05 0,2
I 0,1 0,3

Здания типа «б»
III

0,9
0,05 0,2

II 0,1 0,3
I 0,2 0,7

Здания типа «в»
III

0,8
0,1 0,3

II 0,2 0,5
I 0,3 0,9

Согласно  рекомендациям  [6, 7]  объем  измерений  определяется  выраже-
нием:

n={ uq
2σ 2 N

∆ x
2+uq

2 σ 2

uq
2 V 2 N

δ x
2 N+uq

2V 2

.

В табл. 3 приведены результаты расчетов, которые позволяют планировать 
минимальные объемы контрольных измерений при проведении работ по неразру-
шающему контролю с учетом требуемой достоверности и погрешности для раз-
личных производственных зданий нефтеперерабатывающих предприятий.
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Таблица 3. Результаты расчета объемов неразрушающего контроля

Относ. погреш.
δ

Довер. 
вероят.

q

Количество измерений N при вариации ν

N = 10 N = 20 N = 30

0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9

0,05

0,8 2 5 7 9 9 10 2 7 11 16 17 18 3 8 14 21 25 27

0,9 4 7 9 9 10 10 5 11 15 18 19 19 5 14 20 25 27 28

0,99 8 9 10 10 10 10 13 18 19 20 20 20 17 25 28 29 30 30

0,1

0,8 1 2 4 6 8 9 1 2 5 9 13 15 1 3 5 11 16 20

0,9 1 4 6 8 9 9 2 5 9 13 16 17 2 5 10 17 22 24

0,99 5 8 9 10 10 10 6 13 16 18 19 19 7 17 22 27 28 29

0,2

0,8 1 1 1 3 5 6 1 1 1 4 6 8 1 1 2 4 7 10

0,9 1 1 3 5 7 8 1 2 3 7 10 12 1 2 3 8 12 16

0,99 2 5 7 9 9 10 2 6 10 15 17 18 2 7 13 20 24 26

0,3

0,8 1 1 1 2 3 4 1 1 1 2 3 5 1 1 1 2 3 5

0,9 1 1 1 3 5 6 1 1 2 4 6 9 1 1 2 4 7 10

0,99 1 3 5 7 8 9 1 4 6 11 14 16 1 4 7 14 19 22
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Таблица 3 (продолжение)

Относ. 
погреш.

δ

Довер. 
вероят.

q

Количество измерений N при вариации ν

N = 50 N = 100 N = 150

0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9

0,05

0,8 3 9 17 29 37 41 3 10 20 41 58 70 3 11 22 48 72 91

0,9 6 17 27 38 43 46 6 21 37 62 76 84 6 22 42 78 102 117

0,99 22 38 44 48 49 49 28 60 77 91 95 97 30 76 104 130 139 143

0,1

0,8 1 3 6 13 20 27 1 3 6 15 26 36 1 3 6 16 28 42

0,9 2 6 11 23 31 36 2 6 13 29 45 57 2 6 13 32 52 71

0,99 8 22 32 41 45 47 9 28 46 70 82 89 9 30 55 92 114 126

0,2

0,8 1 1 2 4 7 11 1 1 2 4 8 13 1 1 2 4 8 13

0,9 1 2 3 9 14 20 1 2 4 9 17 25 1 2 4 10 18 27

0,99 2 8 15 27 35 40 2 9 18 37 54 66 2 9 19 43 66 84

0,3

0,8 1 1 1 2 4 6 1 1 1 2 4 6 1 1 1 2 4 6

0,9 1 1 2 4 8 11 1 1 2 4 8 13 1 1 2 4 8 13

0,99 1 4 8 17 25 32 1 4 9 21 34 46 1 4 9 23 39 55
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Abstract.  Assessment of technical condition of industrial buildings, and subsequently  
predicting the timing of its safe operation, requires non-destructive testing on site. The article  
examines one way of determining the minimum volume of non-destructive testing of buildings  
and structures with providing an  an acceptable level of reliability of measurement for industri -
al buildings at hazardous production facilities.
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