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Остаточный ресурс строений и их надежность

Оценка остаточного ресурса здания (сооруже-
ния) является в настоящее время не только одной 
из актуальных задач, но и одной из самых сложных. 
Многообразие методов и подходов ее решения, на-
ряду с присущими недостатками и достоинствами 
тех или иных приемов, не позволяет принять какой-
либо метод в качестве универсального.

Сложность определения ресурса здания (соо-
ружения) кроется в  формулировках самих терми-
нов. Так, согласно источнику [1]:

Ресурс - суммарная наработка, при достижении 
которой эксплуатация объекта должна быть прекра-
щена независимо от его технического состояния.

В том же источнике [1] термин «остаточный ре-
сурс» трактуется следующим образом:

Остаточный ресурс - суммарная наработка объ-
екта от момента контроля его технического состояния 
до перехода в предельное состояние.

Таким образом, термин «ресурс» не привязан 
к техническому состоянию, в то время как «остаточ-
ный ресурс» зависит исключительно от него.

На практике часто приходится иметь дело как 
с объектами, находящимися в аварийном состоянии, 
но не проработавшими нормативного срока, так и с 
эксплуатируемыми сверх нормативного срока, на-
ходящимися во вполне удовлетворительном состоя-
нии. Эти факты ставят под вопрос справедливость 
оперирования понятиями «ресурс» и «остаточный 

ресурс» при оценке надежности и безопасности объ-
ектов эксплуатации.

Для зданий (сооружений) основным требовани-
ем безопасной эксплуатации является несущая спо-
собность конструктивных элементов – способность 
воспринимать действующие нагрузки и воздействия 
в течение всего срока службы. Если конструкция или 
здание (сооружение) в целом прекратило восприни-
мать и передавать действующие на него нагрузки, то 
наступило событие, называемое отказом.

Отказ — событие, заключающееся в наруше-
нии работоспособности, прекращении выполнения 
конструкцией заданных функций, определяемых со-
ответствующими допусками.

Понятие безопасности здания (сооружения) в 
целом как сложной системы значительно  шире, чем 
для его составляющих элементов, способных нахо-
диться лишь в двух состояниях (рабочем и не рабо-
чем). 

Отказы конструкций подразделяются по раз-
личным признакам:

- в зависимости от причин возникновения - на 
внутренние отказы, вызванные дефектами конструк-
ций, и отказы, вызванные внешними причинами 
(превышение допустимых нагрузок, изменение ра-
бочей схемы и т.д.);

- в зависимости от срока эксплуатации - на 
преждевременные и износовые;
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- в зависимости от последствий - на незначи-
тельные, значительные и критические;

- в зависимости от характера - на частичные и 
полные;

- в зависимости от скорости появления - на по-
следовательные постепенные и внезапные.

Постепенные отказы конструкций вызваны 
прежде всего старением материалов и их усталостью. 
Именно постепенные отказы могут быть наиболее 
точно спрогнозированы ввиду легкости систематиза-
ции и большого исторического опыта наблюдения.

Внезапные отказы преимущественно зависят 
от случайных факторов, учет которых чрезвычайно 
сложен. На первый взгляд, задача прогноза может 
быть решена рассмотрением коэффициентов на-
дежности, принимаемых на стадии проектирования 
конструкций.

Однако, согласно источнику [1]:
Надежность – свойство объекта сохранять во вре-

мени в установленных пределах значения всех параметров, 
характеризующих способность выполнять требуемые 
функции в заданных режимах и условиях применения, 
технического обслуживания и транспортировки.

Оценка надежности строительных конструк-
ций и здания (сооружения) в целом производится 
на основе обследования накопленных повреждений 
и имеющихся дефектов согласно положениям [2].

По результатам обследования устанавливается 
степень пригодности зданий (сооружений), а также 
их остаточный ресурс – время (в годах), до наступле-
ния такого технического состояния, при котором 
дальнейшая эксплуатация объекта невозможна без 
капитального ремонта, усиления либо замены несу-
щих конструкций.

Аспектами определения остаточного ресурса 
зданий (сооружений) в общем виде являются:

- физический износ;
- статическая (в ряде случаев динамическая) 

прочность материалов с учетом дефектов и повреж-
дений;

- усталость материалов.
Остаточный ресурс здания может определять-

ся по тому или иному аспекту в зависимости от ис-
ходных материалов, полученных на этапе обследо-
вания. Для обеспечения заданной точности расчета 
остаточного ресурса в ряде случаев могут потребо-
ваться дополнительные испытания конструкций ста-
тической либо динамической нагрузкой.

Задача определения остаточного ресурса зда-
ния (сооружения) может решаться с различными 

допусками, а значит и с различной степенью точно-
сти и сложности. 

Высшая точность реализуется с применением 
всех возможностей теории вероятностей с учетом 
временных характеристик рассеянных величин. Точ-
ность средней степени может быть получена, если ха-
рактеристики представлены средними значениями и 
стандартными отклонениями. Удовлетворительная 
точность получается при детерминированных расче-
тах, когда анализ не дает точных формул, а позволя-
ет выявить лишь эмпирическую зависимость.

Именно последний подход благодаря относи-
тельно малой трудоемкости при решении конкрет-
ных задач нашел наибольшее распространение. 
Однако зависимость убывающих конструктивных 
характеристик во времени должна быть достаточно 
обоснована и относительно универсальна для боль-
шинства зданий (сооружений). 

В настоящее время наиболее широко распро-
странено представление об убывании запаса несу-
щей способности по экспоненциальному закону [3]. 

За начало координат принимается год ввода 
объекта в эксплуатацию либо год, когда осуществлял-
ся капитальный ремонт. В этой точке несущая способ-
ность конструкций имеет максимальное значение. 

Для построения экспоненциальной функции 
снижения несущей способности конструкций опре-
деляется постоянная износа, зависящая от техниче-
ского состояния объекта на момент обследования.

Ниже представлена основанная на данной за-
висимости методика определения остаточного ре-
сурса здания.

Общая оценка поврежденности здания (соору-
жения) определяется по формуле

ε = ( ε1 · α1 + ε2 · α2 +… + εi · αi) / (α1 +  α2 +… + αi),  (1)

где ε1, ε2, …, εi – максимальные нарушения (дефекты 
и повреждения) в конструкциях здания (сооруже-
ния); α1,  α2, …, αi – коэффициенты значимости соот-
ветствующих конструкций.

Коэффициент значимости α характеризуется 
ущербом, который может быть получен при полном 
отказе конструкции. Например, постоянное зама-
чивание кладки стен приводит к ухудшению такого 
параметра эксплуатационных качеств, как сопротив-
ление теплопередаче, однако оно не влияет на устой-
чивость и прочность здания (сооружения), но сни-
жает его долговечность. Коэффициенты значимости 
отдельных конструкций определяются ведущим экс-
пертом с учетом конкретных условий, взаимозави-



Вестник СГАСУ. Градостроительство и архитектура | 2013 | № 3 (11) 24

Остаточный ресурс строений и их надежность

симости элементов с рассмотрением гипотетически 
возможных зон разрушения в здании.

Относительная оценка поврежденности пока-
зывает долю поврежденности здания (сооружения) 
по сравнению с только что введенным в эксплуата-
цию объектом либо со зданием (сооружением) по-
сле капитального ремонта. Она может быть опреде-
лена по формуле

  ζ = 1 – ε.                 (2)

Постоянная износа, подчиняющаяся экспонен-
циальному закону, определяется по формуле

  λ = - ln ζ / t,                (3)

где t – срок службы в годах с момента строительства 
либо проведения капитального ремонта до обследо-
вания конструкций здания (сооружения).

Ресурс здания в годах с момента строительства 
или капитального ремонта, в соответствии с приня-
тым экспоненциальным законом снижения несущей 
способности конструкций, может быть найден по 
формуле

  T = - ln y / λ,                (4)

где y – величина, характеризующая относительную 
надежность конструкции по отношению к норма-
тивной надежности.

Рассмотрим подробнее величину y, характери-
зующую относительную надежность конструкции 
по отношению к нормативной. В настоящее время 
единственной нормируемой характеристикой на-
дежности при оценке прочности являются коэффи-
циенты надежности по материалам γm, нагрузкам γf, 
а также по назначению здания (сооружения) γn.

Для практических расчетов данного направле-
ния принимается γf = 1,2; γn = 1; γm = 1,24 - для сталь-
ных и железобетонных конструкций, разрушаю-
щихся по арматуре; γm = 1,67 - для железобетонных 
конструкций, разрушающихся по бетону.

Полный коэффициент надежности для сталь-
ных и железобетонных конструкций, разрушающих-
ся по арматуре, равен 1,5; для железобетонных кон-
струкций – 2. 

Среднее значение полного коэффициента на-
дежности составит (1,5 + 2) / 2 = 1,75.

В момент разрушения здания (сооружения) его 
фактическая надежность будет составлять единицу. 
Относительная надежность может быть найдена по 
формуле

  y = 1 / 1,75 = 0,6.                (5)

Преобразованная формула (4), с учетом полу-
ченного коэффициента относительной надежности:

  T = 0,6 / λ.                (6)

Данный метод чрезвычайно прост и универса-
лен, в связи с чем широко распространен при оценке 
остаточного ресурса зданий (сооружений). Недоста-
ток методики состоит в «осреднении» коэффициен-
тов надежности при определении коэффициента от-
носительной надежности. 

Кроме этого, коэффициенты надежности от-
ражают только виды нагрузок, материалов и ответ-
ственность зданий (сооружений), но упускаются из 
поля зрения другие немаловажные факторы: кон-
структивные особенности здания, степень ответ-
ственности каждой конструкции и т.д.

Вместе с тем, допускать работу здания (соору-
жения) в период, когда материалы конструкций 
исчерпали запас прочности и коэффициент отно-
сительной надежности близок к единице, крайне 
опасно. Любое воздействие (статическое, динамиче-
ское), находящееся за пределами нормативных зна-
чений пусть даже в короткий временной интервал, 
вызовет необратимые деформации, передающиеся 
от конструкции к конструкции, что при неблагопри-
ятном сочетании условий и обстоятельств может вы-
звать аварию.

Известно, что с введением в строительство уни-
фикации и типизации конструкций, изделий и де-
талей при проектировании зданий (сооружений) за-
носится значительный резерв несущей способности. 
Это обусловлено наличием типовых конструкций, 
арматурной стали стандартных диаметров, стан-
дартного металлопроката и т.д. В результате этого на 
практике запас несущей способности конструкций 
относительно фактически действующих нагрузок 
получается значительным.

В данной работе предлагается отказаться от ко-
эффициента относительной надежности конструк-
ций y и ввести вместо него коэффициент относи-
тельного запаса несущей способности w. Формула (4) 
в этом случае примет следующий вид:

  T = - ln w / λ.                (7)

Коэффициент относительного запаса несущей 
способности для здания (сооружения) в целом яв-
ляется приведенным. Естественно, в расчет берутся 
только несущие конструкции:

    w = (∑∆Ni · Avi + ∑∆Mi · Agi + ∑∆Qi · Agi) / 
           (∑Avi + 2 · ∑Agi),                (8)
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где ∆Ni – запас несущей способности i - го вертикаль-
ного элемента (колонна, столб, стойка и т.д.) на дей-
ствие вертикальной силы; Avi – площадь обрушения, 
которую вызовет авария i – го вертикального элемен-
та; ∆Mi – запас несущей способности на действие из-
гибающего момента i-го горизонтального элемента 
(ригели, фермы, плиты и т.д.); ∆Qi – запас несущей 
способности на действие перерезывающей силы i-го 
горизонтального элемента (ригеля, фермы, плиты и 
т.д.); Agi - площадь обрушения, которую вызовет ава-
рия i-го горизонтального элемента.

Запасы несущей способности на действие изги-
бающего момента и перерезывающей силы опреде-
ляются при проведении поверочных расчетов кон-
струкций на действующие нагрузки:

  ∆Ni = Npi – Nui,                (9)

  ∆Mi = Mpi – Mui,              (10)

  ∆Qi = Qpi – Qui,              (11)

где Npi – проектная несущая способность вертикаль-
ного элемента на действие вертикальной силы; Nui 
– продольное усилие, приложенное к вертикально-
му элементу; Mpi – проектная несущая способность 
горизонтального элемента на действие момента; 
Mui – изгибающий момент, действующий в сечении 
горизонтального элемента; Qpi – проектная несущая 
способность горизонтального элемента на действие 
перерезывающей силы; Qui – перерезывающая сила, 
действующая у опор горизонтального элемента.

Если необходимо определить величину оста-
точного ресурса здания с момента обследования, то в 
формулы (9), (10), (11) вместо величин проектной не-
сущей способности конструкций Npi, Mpi, Qpi следует 
подставлять значения фактической несущей способ-
ности конструкций Nfi , Mfi , Qfi , рассчитанные по ре-
зультатам обследования технического состояния с 
учетом всех нарушений (дефектов и повреждений).

При определении площадей обрушения вер-
тикальных и горизонтальных i-х элементов Avi, 
Agi необходимо учитывать взаимосвязь и взаимо-
опирание несущих конструкций. Так, например 
площадь обрушения плиты покрытия (перекрытия) 
равна площади проекции плиты на горизонтальную 
плоскость. Площадь обрушения ригеля, прогона, 
фермы и прочего равна площади проекции на го-
ризонтальную плоскость всех опираемых на данный 
элемент плит и т.д.

Дальнейший анализ разрабатываемой мето-
дики определения ресурса зданий (сооружений) 

приводит к необходимости учитывать характер раз-
рушения конструкций (хрупкое либо пластическое 
разрушение).

Так, например, разрушение изгибаемого эле-
мента под действием перерезывающей силы про-
исходит быстро и без заметных деформаций, а под 
действием изгибающего момента медленно, с проги-
бом, свидетельствующим о необходимости принятия 
соответствующих мер. Очевидно, этот факт необхо-
димо отразить введением в формулу (8) коэффици-
ентов, занижающих запас несущей способности кон-
струкций на действие перерезывающей силы.

Предлагаемая в статье методика находится на 
стадии анализа и разработки. Сложность и актуаль-
ность задачи определения ресурса здания (сооруже-
ния) заставляет искать все новые и новые пути реше-
ния, удовлетворяющие как запросам точности, так и 
универсальности методики.
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