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Ðàñ÷åò ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ
êà÷åñòâà óêëàäêè ãðóíòîâ â òåëî ïëîòèíû è ïðîãíîçà èõ äåôîðìàöèé ïðåäëàãàåòñÿ
âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà, êîòîðûé îöåíèâàåò èçìåíåíèå íàäåæíîñòè ñîîðó-
æåíèÿ îò ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ìåðîïðèÿòèé.

It is proposed to fulfil an estimation of the economic efficiency of the developed
methods of quality maintenance of ground laying into the dam body and prognosis of their
deformation taking into account the parameter which evaluates the structure reliability
changes from realization of the proposed measures.

Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè, ïðîèçâåäåííûé àâòîðà-
ìè íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîâ îïå-
ðàòèâíîãî îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà
óêëàäêè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ è ãîðíîé
ìàññû èç èçâåñòíÿêà â òåëî êàìåííî-
çåìëÿíûõ ïëîòèí è ïðîãíîçà äåôîðìà-
öèé ýòèõ ñîîðóæåíèé ïî êà÷åñòâó âû-
ïîëíåííîãî óïëîòíåíèÿ ãðóíòà,
ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé, òàê êàê äëÿ
ïðèíÿòèÿ òåõ èëè èíûõ óïðàâëåí÷åñ-
êèõ ðåøåíèé ïðè äîñòèæåíèè ïîñòàâ-
ëåííûõ öåëåé èñïîëüçóþò, êàê ïðàâè-
ëî, ñòàíäàðòíûå ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè. Ïîñòàâëåííûå öåëè îïðå-
äåëÿþò è õàðàêòåð ïîêàçàòåëåé ýôôåê-
òèâíîñòè. Íàïðèìåð, åñëè öåëü — äîñ-
òè÷ü âûãîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, òî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íåîáõîäèìî òàêèå ïîêàçàòå-
ëè, êàê ÷èñòàÿ ïðèâåäåííàÿ ïðèáûëü, äî-
õîäíîñòü, îáúåì ïðîèçâîäñòâà è ò. ä.

Â ðàìêàõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ êî-
íå÷íîé öåëüþ ÿâëÿëîñü ïîâûøåíèå íà-
äåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êàìåííî-çåì-
ëÿíûõ ïëîòèí íà ýòàïå èõ ñòðîèòåëüñòâà
çà ñ÷åò ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà óêëàäêè ãðóíòîâ è ïðîãíîçà äå-
ôîðìàöèé òåëà è ïîäîøâû ãðóíòîâûõ

ñîîðóæåíèé. Îòñþäà è íàáîð ïîêàçàòå-
ëåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äîë-
æåí èíôîðìàòèâíî îòðàæàòü àñïåêò óâå-
ëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè. Ðàññìîòðèì, êàêèå
ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå âåëè÷èí ýêîíî-
ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ïðîáëåìû íàäåæíîñòè ñ ðàçëè÷-
íûõ ïîçèöèé ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáî-
òàõ ïî íåñêîëüêèì íàó÷íûì íàïðàâ-
ëåíèÿì. Ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
òåîðèè íàäåæíîñòè ðàçðàáàòûâàëè èç-
âåñòíûå ìàòåìàòèêè Á. Â. Ãíåäåíêî,
À. Ä. Ñîëîâüåâ è äð. [1–3]. Îäíàêî íàè-
áîëåå áëèçêà ê çàäàííîìó àâòîðàìè ñî-
ãëàñîâàíèþ ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà è
çàäà÷ òåõíè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ ïîçèöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ â ðàáîòå Â. È.
Ýäåëüìàíà [4]. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ óêàçàííûõ òåîðèé.

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íàäåæíîñòè
ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷íî â êîíòåêñòå
òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
13377–75, íàäåæíîñòü åñòü ñâîéñòâî
îáúåêòà âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè,
ñîõðàíÿÿ âî âðåìåíè çíà÷åíèÿ óñòàíîâ-
ëåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé
â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çàäàííûì ðåæèìàì è óñëîâè-
ÿì èñïîëüçîâàíèÿ, òåõíè÷åñêîãî îá-
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ñëóæèâàíèÿ, ðåìîíòà è òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ. Äàííîå ïîíèìàíèå íàäåæíîñòè
ïðèíèìàåòñÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè òåõ-
íè÷åñêîé íàäåæíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêèå
îñíîâû êîòîðîé ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ Á.
Â. Ãíåäåíêî, Á. Ê. Áåëÿåâà, À. Ä. Ñîëî-
âüåâà è äð. Îñíîâó ýòîé òåîðèè ñîñòàâ-
ëÿåò ðàñ÷åò è ïîèñê íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûõ â íåêîòîðîì ñìûñëå óñëîâèé è
ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ. Ïðè
ýòîì îáúåêòàìè ìîãóò áûòü èçäåëèÿ,
ñèñòåìû è èõ ýëåìåíòû, â ÷àñòíîñòè ñî-
îðóæåíèÿ, óñòàíîâêè, ìàøèíû è ò.ä.

Ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîíÿòèÿìè
â òåîðèè íàäåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ îòêàç
è áåçîòêàçíîñòü. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
13377–75, îòêàç — ýòî «ñîáûòèå, çàê-
ëþ÷àþùååñÿ â íàðóøåíèè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè îáúåêòà». Ðàáîòîñïîñîáíîå
ñîñòîÿíèå — ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ïðè
êîòîðîì îí âûïîëíÿåò çàäàííûå ôóí-
êöèè, ñîõðàíÿÿ çíà÷åíèÿ çàäàííûõ
íîðìàòèâîâ â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåí-
íûõ äîêóìåíòàöèåé. Äîñòàòî÷íî ÷à-
ñòî ðàññìàòðèâàþò òàêîé äåôåêò: âðå-
ìåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà èçäåëèÿ
(îáúåêòà), â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåêîòî-
ðûé ïåðèîä âðåìåíè îíî (îí) íå áó-
äåò ôóíêöèîíèðîâàòü. Òàêèå äåôåê-
òû íàçûâàþòñÿ ñáîÿìè.

Ïîä áåçîòêàçíîñòüþ îáúåêòà ïî-
íèìàþò åãî ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå íåêîòîðîãî
âðåìåíè. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè èñïîëüçóþò âåðîÿòíîñòü áå-
çîòêàçíîé ðàáîòû, âåðîÿòíîñòü áåñïå-
ðåáîéíîé ðàáîòû, èíòåíñèâíîñòü îòêàçà,
ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû è
ò. ï. Ýòè ïîêàçàòåëè ðàññ÷èòûâàþò äëÿ
èçäåëèé, êîòîðûå íå ïîäëåæàò âîññòà-
íîâëåíèþ. Â ñëó÷àå, åñëè èçäåëèÿ ìî-
ãóò áûòü ïîäâåðãíóòû ðåìîíòó, öåëå-
ñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ïîêàçàòåëè
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè: âåðîÿòíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ, ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ,
êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè, êîýôôèöèåíò
îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè. Îïðåäåëåíèÿ,
îñíîâíûå ôîðìóëû, à òàêæå âàðèàíòû
èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ó÷èòûâàÿ çàìå÷àíèÿ, óêàçàííûå â
òàáëèöå, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè
îöåíêå íàäåæíîñòè ìàëî âíèìàíèÿ óäå-
ëÿåòñÿ âîïðîñó îïòèìèçàöèè çàòðàò íà
ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé, ïîâûøàþùèõ
ýòó íàäåæíîñòü, ëèáî âîïðîñ îïòèìèçà-
öèè ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îòî-
äâèãàåòñÿ íà âòîðîé ïëàí. Ñóùåñòâóåò
ìíåíèå, ÷òî ýêîíîìèÿ ñðåäñòâ, èäóùèõ
íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè òåõíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, — îäèí èç ôàêòîðîâ, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ òåõíîãåííûì êàòàñòðî-
ôàì. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíî-
ñòè â ïîñòàâëåííîé àâòîðàìè çàäà÷å ÿâ-
ëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì. Îäíàêî
óùåðá — ýòî íå òîëüêî ïðÿìûå ïîòåðè
è çàòðàòû, íî è íåðåàëèçîâàííûå âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòà, ñâÿ-
çàííûå ñ îòêàçàìè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê èòîãîâûå â öåïè çàäà÷
ýêîíîìèêè íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì. Àâòîðû ïðåäëàãàþò ðàññìàòðè-
âàòü äâà âàðèàíòà ïîñòàíîâêè çàäà÷
îïòèìèçàöèè.

Âàðèàíò 1. Ïóñòü ïðèâåäåííûå çàò-
ðàòû íà îáåñïå÷åíèå çàäàííîé íàäåæ-
íîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿ-
þò Ç

1
 â ãîä, ãîäîâîé óùåðá îò îòêàçîâ

(áåç ïëàíèðóåìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî çà-
ùèòå) — Ó

1
 â ãîä. Ïðè îñóùåñòâëåíèè

ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå îò îòêàçîâ ïðî-
ãíîçèðóþòñÿ ïðèâåäåííûå çàòðàòû Ç

çì
,

îöåíêà óùåðáà â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
òàêèõ ìåðîïðèÿòèé îæèäàåòñÿ ðàâíîé
Ó

2
. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî çàùèòå òåõíè÷åñ-

êîé ñèñòåìû îò îòêàçîâ ýôôåêòèâíû â
ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
(Ç

çì 
+ Ó

2
) < Ó

1
.

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ âåëè÷è-
íà íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû
ïðè îñóùåñòâëåíèè òàêîãî ðîäà ìåðî-
ïðèÿòèé áóäåò äîñòèãíóòà ïðè ìåíüøåé
âåëè÷èíå ïðèâåäåííûõ çàòðàò, ò.å.

(Ç
çì 

+ Ó
2
+ Ç

1
) < (Ó

1
 + Ç

1
).  (1)

Âàðèàíò 2. Îïðåäåëèì Ç
1
 êàê ïðè-

âåäåííûå çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå íà-
äåæíîñòè, Ó

1
 — ãîäîâîé óùåðá ñèñòå-

ìû ïðè åå îòêàçàõ, Í
1
 — ïîêàçàòåëü
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óðîâíÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïðè çàòðàòàõ â ãîä. Óñëîâèåì ýô-
ôåêòèâíîñòè çàòðàò íà îñóùåñòâëåíèå
ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå òåõíè÷åñêîé
ñèñòåìû îò îòêàçîâ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíå-
íèå íåðàâåíñòâà (1). Îñóùåñòâëåíèå
ðàññìàòðèâàåìûõ ìåðîïðèÿòèé ïðè

òîì æå óðîâíå íàäåæíîñòè îáåñïå÷è-
âàåò ýêîíîìèþ ñóììàðíûõ çàòðàò:
(Ó

1
 + Ç

1
) – (Ç

çì 
+ Ó

2
 + Ç

1
) = ΔÇ.

Çà ñ÷åò ýòîé ýêîíîìèè ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åí áîëåå âûñîêèé óðîâåíü íà-
äåæíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ò. å.
åñëè Ç

1
 â ãîä îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîñòü

Íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè â òåõíè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòèÍåêîòîðûå ïîêàçàòåëè â òåõíè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòèÍåêîòîðûå ïîêàçàòåëè â òåõíè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòèÍåêîòîðûå ïîêàçàòåëè â òåõíè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòèÍåêîòîðûå ïîêàçàòåëè â òåõíè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè
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Í
1
, òî ïðèðàùåíèå çàòðàò ΔÇ â ãîä îáåñ-

ïå÷èò ïðèðàùåíèå íàäåæíîñòè ΔÍ:
F(Ç

1
) = Í

1
; F(Ç

1
 + ΔÇ) = Í

1
 + ΔÍ, (4)

ãäå F — íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè-
÷èíîé çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è
ñàìîé íàäåæíîñòüþ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Äðóãîé ïîäõîä — îòíîñèòü íàäåæ-
íîñòü ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ê õàðàê-
òåðèñòèêàì ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà, îïðåäåëÿþùèì óìåíüøåíèå
ðèñêîâ íåïðåäâèäåííûõ çàòðàò, íàïðàâ-
ëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå áåñïåðåáîéíîé
ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ. Â çàïàäíîé ïðàê-
òèêå ýòîò ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ â ïðîâå-
äåíèè òàê íàçûâàåìîãî ñöåíàðíîãî àíà-
ëèçà, èëè ñòðåññ-àíàëèçà (íàïðèìåð,
àíàëèçà ìîíòàæà áóðîâûõ ïëàòôîðì)
[5]. Àíàëèòèêè âûðàáàòûâàþò âîçìîæ-
íûå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ êëèìàòè÷åñêîé,
ãåîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, à ñïåöèàëüíî
ïîäîáðàííûé ïåðñîíàë ðàññ÷èòûâàåò
ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ âîçìîæíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íå-
øòàòíîé ñèòóàöèè. Â çàäà÷ó àíàëèòè-
êîâ âõîäèò ñèñòåìíûé àíàëèç
ñîâîêóïíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðè-
ÿòèé è âûáîð íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ.
Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàãîòîâëåí-
íûé ïàêåò ðåêîìåíäàöèé-ïëàíîâ äëÿ
ðåàëèçàöèè òåõ èëè èíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ïðîöåäóð â ñëó÷àå íåãàòèâíîé ñìå-
íû óñëîâèé âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåä.

Ê ñîæàëåíèþ, íè îäèí èç ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïîäõîäîâ íå óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Îöåí-
êà íàäåæíîñòè ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû
êàê õàðàêòåðèñòèêè ïëàíèðîâàíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà, îïðåäåëÿþùåé óìåíüøåíèå
ðèñêîâ íåïðåäâèäåííûõ çàòðàò, íàïðàâ-
ëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå áåñïåðåáîéíîé
ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ, íå ïðåäïîëàãàåò
èññëåäîâàíèÿ êàïèòàëüíûõ ñòðîåíèé.
Ñòðåññ-àíàëèç òðåáóåò ñëîæíîé ìåòîäè-
÷åñêîé ðàáîòû, «ïðèâÿçàííîé» ê êîíê-
ðåòíîìó ñîîðóæåíèþ, ãåîëîãè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì è ðåæèìó ýêñïëóàòàöèè
îáúåêòà, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññà ñòðîèòåëüñòâà.

Â ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè ðåøåíèÿõ
è ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäàõ ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ ñîêðàùåíèå âðåìåíè è îáúåìà ðàáîò

äëÿ äîñòèæåíèÿ íå ìåíüøåãî ïðîåêòíî-
ãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè. Òàêîå óòâåðæäå-
íèå îñíîâàíî íà ëîãè÷åñêèõ âûâîäàõ è
ðåçóëüòàòàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áàçîâû-
ìè ïðè ðàçðàáîòêå ïðåäëàãàåìûõ ðåøå-
íèé è ìåòîäîâ è ïîäòâåðæäåíû ïðàêòè-
êîé ñòðîèòåëüñòâà êàìåííî-çåìëÿíûõ
ïëîòèí «Ñàóðà» (Í = 78 ì, 1990–
1996 ãã.), «Àáðàø» (Í = 50 ì, 1994–
1995 ãã.), «Ñàõàáè» (Í = 68 ì, 1999–
2003 ãã.) è «Ýëü Õâåç» (Í = 42 ì,
2001–2003 ãã.) â Ñèðèéñêîé Àðàáñêîé
Ðåñïóáëèêå. Òàêîé àñïåêò â ðàñ÷åòàõ
Ýäåëüìàíà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ àâòîðû âû-
íóæäåíû     ïðèíèìàòü íå êëàññè÷åñêîå îï-
ðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôèíàíñîâîé
îïåðàöèè, ðàññ÷èòûâàåìîå êàê ñîîòíîøå-
íèå ôàêòè÷åñêîé ïðèáûëè è çàòðà÷åí-
íûõ íà ïîëó÷åíèè ýòîé ïðèáûëè ñðåäñòâ,
à ôèíàíñîâîå âûðàæåíèå îæèäàåìîé
ðàçíèöû â çàòðàòàõ ïî äâóì âàðèàíòàì.

Ïîäçàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ ïî-
çâîëèò óâåëè÷èòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü:

ðàçðàáîòêà îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ãåîòåõíè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ (ïà-
ðàìåòðîâ Ïðîêòîðà, ïðî÷íîñòè, âîäîïðî-
íèöàåìîñòè), ãîðíîé ìàññû èç
èçâåñòíÿêîâ (ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè óï-
ëîòíåííîãî ñêàëüíîãî ìàòåðèàëà, êóáè-
êîâîé ïðî÷íîñòè ïîðîäû) è óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà óêëàäêè ãëèíèñòûõ
ãðóíòîâ («÷èñòûõ» è ñîäåðæàùèõ âêëþ-
÷åíèÿ) â ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ýëå-
ìåíòû è ãîðíîé ìàññû èç èçâåñòíÿêîâ â
óïîðíûå ïðèçìû ïëîòèí. Â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ìåòîäîâ óìåíü-
øàåòñÿ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîíòðîëèðó-
þùèõ ìåðîïðèÿòèé, ñíèæàþòñÿ îáúåìû
ðàáî÷åãî âðåìåíè ïåðñîíàëà, ïðîèçâîäÿ-
ùåãî êîíòðîëü, à òàêæå êâàëèôèêàöè-
îííûå òðåáîâàíèÿ ê íåìó;

ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðîãíîçà äå-
ôîðìàöèè òåëà ïëîòèíû ïî êà÷åñòâó
âûïîëíåííîãî óïëîòíåíèÿ ãðóíòà è ïå-
ðåìåùåíèé ïîäîøâû ãðóíòîâîãî ñîîðó-
æåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ìåòîäîâ
èçìåíÿåò îáúåì ðàáîò, ñâÿçàííûé ñ äî-
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ñòèæåíèåì ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ íà-
ïîðíîãî ãðóíòîâîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ðåøåíèå ýòèõ ïîäçàäà÷ ÿâëÿåòñÿ,
áåçóñëîâíî, ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâ-
íûì ïðè âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé. Âî-
ïåðâûõ, òåõíè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü êîí-
ñòðóêöèé íå äîëæíà óìåíüøàòüñÿ.
Âî-âòîðûõ, ðàçíîñòü ìåæäó ñòîèìîñòüþ

ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà, âûïîëíåííîãî
áåç ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìåðîïðèÿòèé
Ä

áàç
, è ñòîèìîñòüþ ñòðîèòåëüñòâà îáúåê-

òà, âûïîëíåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì äàí-
íûõ ìåðîïðèÿòèé Ä, äîëæíà áûòü ïî-
ëîæèòåëüíîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ
ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìû îï-
ðåäåëåííûå óñëîâèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòèÏðèíöèï ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòèÏðèíöèï ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòèÏðèíöèï ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòèÏðèíöèï ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè

Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà âûãîäû
ìåðîïðèÿòèé áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

 (5)

ãäå  — âåëè÷èíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé

îöåíèâàþò èçìåíåíèå íàäåæíîñòè ïðè ðåàëè-
çàöèè ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ðàññìîòðèì ìåòîä îöåíêè óùåðáà-
ïðèáûëè îò óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè. Â
íàøåì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ïðèìåíÿòü òàê
íàçûâàåìûé ýêñïåðòíûé ìåòîä. Ýêñïåðòû
äîëæíû îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

óêàçàòü ñïèñîê ñîáûòèé àâàðèéíî-
ãî õàðàêòåðà, âåðîÿòíîñòü ïðîèñõîæäå-
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íèÿ êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé, èõ ÷èñëî áóäåò ðàâíî n;

äàòü îöåíêó âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ
îæèäàåìîé ÷àñòîòû ïðîèñõîæäåíèÿ
êàæäîãî èç àâàðèéíûõ ñîáûòèé — Δp

k
,

k = 1, 2, …, n;
äàòü îöåíêó ïðèâåäåííîé âåëè÷è-

íû óùåðáà â ñëó÷àå áåçóñëîâíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ àâàðèéíîãî ñîáûòèÿ Ó

k
.

Åñëè âåðîÿòíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ k-
ãî ñîáûòèÿ àâàðèéíîãî õàðàêòåðà óâåëè-
÷èâàåòñÿ, òî Δp

k
 > 0, èíà÷å Δp

k
 ≤ 0. Ñëåäî-

âàòåëüíî, âåëè÷èíà ïîòåðü îò óùåðáà
òàêîãî ñîáûòèÿ â ñëó÷àå Δp

k
 > 0 áóäåò

ïîëîæèòåëüíîé è ðàâíîé Ó
k
⋅Δp

k
. Åñëè

 (6)

òî ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî êîìïëåêñ ìå-
ðîïðèÿòèé óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü.

Âåëè÷èíà Ó
k
 ñ÷èòàåòñÿ ïðèâåäåí-

íîé, åñëè ôàêòè÷åñêèé óùåðá Ó
ôàêò. k 

(t),
ñâåðøèâøèéñÿ â îæèäàåìûé ìîìåíò t,
äèñêîíòèðîâàí (ïðèâåäåí ñ ó÷åòîì âðå-
ìåííîé ñòîèìîñòè äåíåã) ê ñîâðåìåí-
íîìó ìîìåíòó âðåìåíè:

 (7)

ãäå δ — áåçóñëîâíàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà, ïðè-
íÿòàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ.

Åñëè ìîìåíò âðåìåíè íå îïðåäå-
ëåí [5], ïðîèñõîæäåíèå àâàðèéíîãî ñî-
áûòèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûì íà
âðåìåííîì ïðîìåæóòêå [t

1
, t

2
], ò.å.

 (8)

Ðàññìîòðèì ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïî-
êàçàòåëÿ (Ä

áàç
 – Ä).

Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ ïåðâîé ïîäçà-
äà÷è (ðàçðàáîòêà îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ
îöåíêè è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà óêëàä-
êè ãðóíòîâ â òåëî êàìåííî-çåìëÿíûõ
ïëîòèí) ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ äîëæíî
áûòü çàëîæåíî íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ,
ïîýòîìó ðàçíîñòü Ä

áàç
 – Ä áóäåò çàâè-

ñåòü îò ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòî-
äîâ îïòèìèçàöèè ñðîêîâ ïëàíèðîâàíèÿ.
Òàê êàê äàííûõ äëÿ àíàëèçà ðåøåíèé
äâóõ îïòèìèçàöèîííûõ ðàáîò â áàçîâîì
ìåòîäå è â ìåòîäå, ïðåäïîëàãàþùåì
èñïîëüçîâàíèå àâòîðñêîé ìåòîäèêè, íåò,

òî ïðîèçâåñòè êîððåêòíóþ îöåíêó âå-
ëè÷èíû Ä

áàç
 – Ä íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì. Îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî ýòà âåëè÷èíà áóäåò ïîëîæèòåëüíîé.
Äîïóñòèìû äâà ñëó÷àÿ.

Ïåðâûé ñëó÷àé. Ïðîâåäåíèå ðàíåå
óñòàíîâëåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
ãåîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãðóíòîâ
ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîé, îòíîñÿùåéñÿ ê êðè-
òè÷åñêîìó ïóòè â ñåòåâîì ãðàôèêå ïëà-
íèðîâàíèÿ. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò òîãäà óìåíüøà-
åòñÿ íà âðåìÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðàçíî-
ñòüþ âðåìåíè îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ
ãðóíòîâ â áàçîâîì âàðèàíòå è âðåìåíè
îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ãðóíòîâ ðàçðàáî-
òàííûìè îïåðàòèâíûìè ìåòîäàìè ΔÒ
(â äíÿõ), åñëè (â íàøåì âàðèàíòå) ýòà
ðàáîòà òàêæå ëåæèò íà êðèòè÷åñêîì
ïóòè ëèáî ΔÒ ðàâíî âåëè÷èíå ðàçíîñòè
îáùåãî âðåìåíè êðèòè÷åñêîãî ïóòè è
áëèæàéøåãî âðåìåíè ïîäêðèòè÷åñêîãî
ïóòè (ðèñ. 2).

Ïóñòü À — âåëè÷èíà ôèíàíñîâî-
ãî âûèãðûøà îò äîñðî÷íîãî îêîí÷àíèÿ
ñòðîèòåëüñòâà íà îäèí äåíü. Òîãäà îöåí-
êà âêëàäà â ðàçìåð Ä

áàç
 – Ä, îïðåäåëÿå-

ìîãî äîñðî÷íûì îêîí÷àíèåì ðàáîò (ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì), ðàâ-
íà ΔÒ⋅À.

Âòîðîé ñëó÷àé. Åñëè â áàçîâîì âà-
ðèàíòå îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ è îáåñïå÷å-
íèå êà÷åñòâà óêëàäêè ãðóíòîâ â òåëî
ïëîòèíû íå ëåæèò íà êðèòè÷åñêîì ïóòè,
òî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî ΔÒ = 0. Îä-
íàêî è â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ïðîèñ-
õîäèò ôèíàíñîâûé âûèãðûø, ñîñòîÿùèé
â ñíèæåíèè îáúåìîâ ðàáî÷åãî âðåìåíè
ïåðñîíàëà, ïðîèçâîäÿùåãî êîíòðîëü, à
òàêæå óìåíüøàþòñÿ çàòðàòû, îïðåäåëÿ-
åìûå ýêñïëóàòàöèåé ëàáîðàòîðíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Îöåíèì èõ âåëè÷èíîé Â.

Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ âòîðîé ïîäçà-
äà÷è (èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ïðîãíîçà
äåôîðìàöèè òåëà ïëîòèíû ïî êà÷åñòâó
âûïîëíåííîãî óïëîòíåíèÿ ãðóíòà è
ïåðåìåùåíèé ïîäîøâû ãðóíòîâîãî ñî-
îðóæåíèÿ) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ó÷åòà çàòðàò, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ
âûïîëíåíèÿ îáúåìà ðàáîò, ÿâëÿþùåãî-
ñÿ ðàçíîñòüþ îáúåìà ïðîãíîçíîé äîñûï-
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ðàñ÷åòà ÄÏðèìåðû ðàñ÷åòà ÄÏðèìåðû ðàñ÷åòà ÄÏðèìåðû ðàñ÷åòà ÄÏðèìåðû ðàñ÷åòà Ä
áàçáàçáàçáàçáàç

 – Ä â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè – Ä â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè – Ä â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè – Ä â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè – Ä â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè
ñâîéñòâ è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà óêëàäêè ãðóíòîâñâîéñòâ è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà óêëàäêè ãðóíòîâñâîéñòâ è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà óêëàäêè ãðóíòîâñâîéñòâ è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà óêëàäêè ãðóíòîâñâîéñòâ è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà óêëàäêè ãðóíòîâ
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êè è îáúåìà, âû÷èñëåííîãî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ. Â âå-
ëè÷èíó Ä

áàç
 – Ä â ýòîì ñëó÷àå áóäóò

âõîäèòü ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå.
Ïóñòü îáúåì ãðóíòîâ, êîòîðûé

«ýêîíîìèòñÿ» â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ, ðàâåí V(s), ãäå
s — âåëè÷èíà îæèäàåìîé äåôîðìàöèè.
Âåëè÷èíó V ðàññ÷èòûâàåì òàê:

 (9)

ãäå z — øèðèíà ãðåáíÿ ïëîòèíû, íà êîòîðîì
âûïîëíÿåòñÿ «ñòðîèòåëüíûé ïîäúåì»; g —
äëèíà ãðåáíÿ ïëîòèíû; h(x) — ïðîåêòíàÿ âû-
ñîòà (ìîùíîñòü) «ñòðîèòåëüíîãî ïîäúåìà» ïî
äëèíå ãðåáíÿ ïëîòèíû; H — ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà ïëîòèíû.

Îò âåëè÷èíû îæèäàåìîé äåôîðìà-
öèè òåëà ãðóíòîâîé ïëîòèíû áóäåò çà-
âèñåòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü â ïðîöåññå ïðî-
èçâîäñòâà ðàáîò ïî óñòðîéñòâó «ñòðîè-
òåëüíîãî çàïàñà». Ïëîùàäü ïîâåðõíîñ-
òè ïðè ïîñòîÿííîé øèðèíå ãðåáíÿ
ïëîòèíû z, ïî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ «äî-
ñûïêà», ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äëèí ñëîåâ
L

0
 + L

1 
+ … + L

N
 ãðóíòà ñ êîíêðåòíîé

òîëùèíîé, óìíîæåííîé íà z. Äëèíû
ñëîåâ è èõ ÷èñëî «N + 1» çàâèñÿò îò
îæèäàåìîé âåëè÷èíû s, ïîýòîìó
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ãäå Íev(x) — ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷å-
íèÿ 1, åñëè x ≥ 0, è 0 (â ìàòåìàòèêå îíà èçâåñ-
òíà êàê ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà).

Òàêèì îáðàçîì, L = L
0 
+ L

1 
+ … +

L
N
. ×èñëî N îïðåäåëÿþò òàê, ÷òîáû

L
N
 > 0, L

N + 1 
= 0.

Ñïðàâåäëèâîñòü ïðèâåäåííûõ ðàñ-
ñóæäåíèé ïîäòâåðæäàþò ñëåäóþùèå
ðàñ÷åòû. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü Ä

áàç
 – Ä ïðè óñòðîéñòâå «ñòðîè-

òåëüíîãî ïîäúåìà (çàïàñà)» äëÿ ïëîòèí
«Ñàõàáè» (Í = 68 ì) è «Ñàóðà» (Í =
78 ì) ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè

âûïîëíåííîãî óïëîòíåíèÿ ãðóíòà â ñî-
îðóæåíèè (âòîðàÿ ïîäçàäà÷à) ñîñòàâè-
ëà ñîîòâåòñòâåííî 80 è 56 % îò çàò-
ðàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ óñòðîéñòâà
«ñòðîèòåëüíîãî çàïàñà» ïëîòèí â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðîåêòíûìè ïðîãíîçàìè
(öåíû ñîîòâåòñòâîâàëè ôåäåðàëüíûì
åäèíè÷íûì ðàñöåíêàì íà ñòðîèòåëü-
íûå ðàáîòû ÔÅÐ-2001-01 (Ñá.1: Çåì-
ëÿíûå ðàáîòû) áåç ó÷åòà íàëîãîîáëîæå-
íèÿ, èíôëÿöèîííûõ è ðåãèîíàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü, íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü
êàìåííî-çåìëÿíûõ ïëîòèí, ýêîíîìè÷åñêàÿ
òåîðèÿ íàäåæíîñòè, âåðîÿòíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ,
êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè, êîýôôèöèåíò
îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè, ðèñêè íåïðåäâè-
äåííûõ çàòðàò, ñöåíàðíûé àíàëèç,
ñòðåññ-àíàëèç.
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