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Статья посвящена проблемам обеспечения долговечности эксплуатируемых железо-

бетонных конструкций зданий и сооружений. Указывается, что основными показателя-

ми долговечности выступают ресурс и срок службы. Их нормирование на сегодняшний 

день осуществлено обобщенно, недостаточно обоснованно и имеет лишь рекоменда-

тельный характер, а расчетные методики оценки долговечности в строительных норма-

тивных документах пока отсутствуют. Актуальной и информативной представляется за-

дача по определению остаточного ресурса эксплуатируемых железобетонных конструк-

ций. При этом замечено, что превалирующей причиной снижения несущей способности 

железобетонных конструкций, а соответственно, остаточного ресурса являются повре-

ждения бетона и арматуры из-за процессов коррозии, вызванных агрессивной эксплуа-

тационной средой. В работе проанализированы имеющиеся методы и основанные на 

них методики по расчету остаточного ресурса изгибаемых железобетонных элементов 

с коррозионными повреждениями; определены их преимущества и недостатки при 

практическом использовании специалистами в области обследования строительных 

конструкций. Отмечается, что определение остаточного ресурса целесообразно выпол-

нять на основе результатов натурных обследований железобетонных элементов, когда 

в различных характерных сечениях выявлены максимальные значения коррозионных 

повреждений бетона и арматуры. Наиболее перспективным и приемлемым для оценки 

и прогнозирования остаточного ресурса изгибаемых железобетонных элементов счита-

ется физико-статистический подход. Окончательно величину остаточного ресурса пред-

лагается устанавливать с учетом коэффициента надежности по ресурсу. С учетом все 

возрастающих случаев преждевременной потери несущей способности железобетонных 

конструкций из-за развития коррозионных повреждений с течением времени отмечается 

необходимость включения в строительные нормы проектирования обязательных требо-

ваний расчета по новому (третьему) предельному состоянию – по долговечности. 
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The article is devoted to problems of ensuring durability of steel concrete elements of 

buildings. It is shown that durability depends on their residual and service life. Normalizing of 

the latter is generalized, not sufficiently substantiated and non-regulatory. Computational tech-

niques to assess the construction durability are not yet available. Actual and informative is de-

termining the residual life of steel concrete structures. It was noted that the reason for the re-

duction in the carrying capacity of steel concrete structures and, accordingly, the residual life 

is corrosion damage of concrete and reinforcement due to an aggressive environment. This pa-

per analyzes the modern methods of calculating residual life of flexural elements with corro-

sion, identifies their advantages and disadvantages in building inspection. The residual life 

should be determined on the basis of field surveys, when the maximum corrosion damage is 

found in various design sections. The physical and statistical approach is the most promising 

and acceptable for assessing and predicting the residual life of flexural steel concrete elements. 

The value of the residual life is proposed to be established with regard to reliability coefficient. 

Considering the ever increasing cases of early loss of bearing capacity of steel concrete struc-

tures due to corrosion damage, it is advisable to include mandatory requirements in construc-

tion design standards of calculating on a new ultimate limit state. 
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Железобетонные конструкции для строительства зданий и сооружений 

стали широко применяться в начале XX в. Тогда считалось, что они имеют 

неограниченную долговечность, более того, прочность бетона конструкции, 

следовательно, долговечность со временем нарастает. Однако опыт дальней-

шей длительной эксплуатации железобетонных конструкций показал, что они 

имеют конечный срок службы. Это в том числе обусловлено постепенным 

накоплением дефектов и повреждений в конструкционных материалах в ре-

зультате совместного негативного воздействия силовых и средовых факторов. 

Уменьшение рабочей площади поперечных сечений, ухудшение деформатив-

но-прочностных характеристик и нарушение сцепления бетона и арматуры 

приводят к снижению несущей способности железобетонных конструкций 

вплоть до их разрушения. 
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Показателями долговечности железобетонных конструкций, как свой-

ства сохранять работоспособность до наступления предельного состояния, 

являются ресурс и срок службы, имеющие размерность времени [1, 2, 16, 19]. 

В отличие от срока службы, ресурс оперирует не календарной продолжитель-

ностью, а наработкой конструкции от начала эксплуатации или ее возобнов-

ления до перехода в предельное состояние. Для эксплуатируемых железобе-

тонных конструкций суммарная наработка от момента обследования текущего 

технического состояния ti до момента перехода в предельное состояние tu вы-

ступает остаточным ресурсом, а при эксплуатации без перерывов – остаточ-

ным сроком службы Ti этих конструкций (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Продолжительность работоспособного состояния железобетонной конструкции 

 

Нормирование показателей долговечности железобетонных конструкций 

(главным образом, срока службы) на стадии проектирования на сегодняшний 

день осуществлено обобщенно, недостаточно обоснованно и имеет лишь реко-

мендательный характер. Работа конструкций под нагрузкой в течение заданно-

го периода времени обеспечивается выполнением расчетов по двум группам 

предельных состояний и выбором специальных мер защиты для эксплуатации 

в определенных условиях при спланированной системе ремонтов. Предполага-

ется, что эксплуатация здания и сооружения прекратится ранее исчерпания ре-

сурса силового сопротивления основных несущих конструкций, но установить, 

каким срокам эксплуатации и каким вероятностям отвечает предельное состоя-

ние, не представляется возможным. Расчетные методики оценки долговечности 

в строительных нормативных документах пока отсутствуют. 

Опережающими темпами растет число зданий и сооружений, выполнен-

ных из железобетона, срок службы которых либо приближается к нормативно-

му значению, либо превышает его. При этом насчитывается много случаев 

преждевременного прекращения эксплуатации строительных объектов, глав-

ным образом по причине их аварийного состояния. Несоответствие норматив-

ных (проектных) и фактических сроков службы свидетельствует, с одной сто-

роны, о нерациональном использовании ресурсных возможностей железобе-

тонных конструкций, что экономически не оправданно из-за чрезмерности 

затрат по их обслуживанию в сверхнормативный период, с другой стороны, 

о неуправляемых рисках, что чревато гуманитарным и экологическим ущербом. 

t0 tp1 t1 tp2 t2 tp3 t3 ti tu t 
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Определение действительных сроков службы и остаточного ресурса же-

лезобетонных конструкций зданий и сооружений является актуальной и ин-

формативной задачей. Это особенно важно в современных экономических 

условиях, когда стоимость объектов недвижимости достаточно велика, а сред-

ства для инвестиций ограниченны. 

Стоит отметить, что на стадии эксплуатации остаточный ресурс кон-

струкции является индивидуальным показателем долговечности, который ха-

рактеризует интенсивность исчерпания запасов (прочности, деформативности, 

трещиностойкости и др.) во времени. Прогнозирование остаточного ресурса 

позволяет предупреждать возможные отказы и непредвиденные достижения 

предельных состояний, а также более обоснованно планировать режимы экс-

плуатации и ремонтные мероприятия обслуживающими организациями [3]. 

Часто причиной снижения несущей способности железобетонных кон-

струкций, а соответственно, остаточного ресурса являются повреждения бе-

тона и арматуры из-за процессов коррозии, вызванных агрессивной эксплуа-

тационной средой [4, 20]. В связи с этим в настоящей работе ставится цель: 

проанализировать имеющиеся методы и основанные на них методики по рас-

чету остаточного ресурса изгибаемых железобетонных элементов, имеющих 

коррозионные повреждения; определить их преимущества и недостатки при 

практическом использовании специалистами в области обследования строи-

тельных конструкций. 

При выполнении работы применялись общенаучные методы исследова-

ния, главными из которых являются анализ и обобщение основных положе-

ний существующих методик расчета остаточного ресурса изгибаемых корро-

зионно-поврежденных железобетонных элементов. 

Конструктивные системы зданий и сооружений являются сложными си-

стемами ввиду того, что они представляет собой совокупность взаимосвязанных 

и взаимодействующих элементов конструкций. Отсюда, согласно [5], все методы 

оценки и прогнозирования остаточного ресурса строительных конструкций, 

в том числе эксплуатируемых железобетонных элементов с коррозионными по-

вреждениями, можно разделить на следующие основные группы: статистические, 

детерминированные, физико-статистические и экспертные (рис. 2). 

Статистические методы требуют полной информации по текущим нара-

ботке и отказам строительных конструкций за прошедший период времени от 

начала эксплуатации [17]. Но в действительности такая информация отлича-

ется фрагментарностью и неопределенностью, что сдерживает применение 

статистических методов при оценке и прогнозировании остаточного ресурса 

изгибаемых железобетонных элементов. 

Детерминированные методы используют аналитические зависимости, 

связывающие время до наступления предельного состояния с внутренними 

усилиями от внешних нагрузок и показателями коррозионных повреждений 

конструкционных материалов. Здесь не учитываются факторы случайности, 

что ограничивает применение детерминированных методов в задачах, где есть 

вероятность внезапных отказов. 

Физико-статистические методы учитывают влияние силовых и агрессив-

ных средовых воздействий на строительные конструкции с позиций теории ве-
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роятностей. Данные методы позволяют определять остаточный ресурс коррози-

онно-поврежденных изгибаемых железобетонных элементов наиболее близко 

к его фактической величине и являются наиболее перспективными для углуб-

ленной разработки с последующим включением в нормы проектирования. 

 

 
 
Рис. 2. Классификация методов оценки и прогнозирования остаточного ресурса [5] 

 

Экспертные методы основываются на заключениях специалистов в об-

ласти обследования строительных конструкций, поэтому имеют субъектив-

ный характер. Такие методы позволяют при минимальных затратах наиболее 

быстро провести оценку и прогнозирование остаточного ресурса изгибаемых 

железобетонных элементов, но при этом не отличаются высокой точностью 

конечных результатов. 

Таким образом, каждая группа методов имеет своим преимущества и не-

достатки. Поэтому выбор того или иного метода для определения остаточного 

ресурса конструкций зависит от степени ответственности решаемой задачи, 

уровня квалификации экспертов, технико-диагностического оснащения и др. 

На сегодняшний день, исходя из рассмотренных выше методов, разра-

ботано многообразие методик расчета остаточного ресурса изгибаемых желе-

зобетонных элементов, приведенных в работах [6–11]. Разберем те, которые 

реально применяются на практике. 

Наиболее просто и доступно остаточный ресурс изгибаемого железобе-

тонного элемента может быть определен по нормативам срока службы со-

гласно выражению 

 [ ]i i uT t t  , (1) 

где ti – период времени от момента ввода объекта в эксплуатацию или его воз-

обновления после капитального ремонта до момента обследования техниче-

ского состояния конструкций; [tu] – нормативный срок службы или установ-

– 
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ленный срок службы конструкций между капитальными ремонтами. Но ввиду 

того, что на сегодня нормирование сроков службы осуществлено приближен-

но, этот поход имеет большую погрешность результата в обе стороны. 

Определение остаточного ресурса изгибаемых железобетонных элемен-

тов возможно по фактическим срокам службы объектов-аналогов по формуле 

 ,i i u jT t t  , (2) 

где ,u jt  – средний фактический срок службы объектов-аналогов. Такой под-

ход требует информации по опыту эксплуатации идентичных конструкций 

зданий и сооружений аналогичного назначения, которая часто бывает недо-

ступна. Кроме того, он также имеет большую погрешность результатов. 

При расчетах остаточного ресурса изгибаемых железобетонных элемен-

тов по нормативам срока службы и по фактическим срокам службы объектов-

аналогов коррозионные повреждения материалов учитываются косвенно, по-

этому данные методики, относящиеся к группе экспертных методов, непри-

менимы в задачах, связанных с конструктивной безопасностью, и могут быть 

использованы в дополнение к другим методикам расчета. 

Определение остаточного ресурса целесообразно производить на основе 

результатов натурных обследований изгибаемых железобетонных элементов, 

когда в различных характерных расчетных сечениях установлены максималь-

ные значения коррозионных повреждений бетона и арматуры. 

В источниках [6–8] представлена довольно распространенная методика 

расчета остаточного ресурса по физическому износу (поврежденности) желе-

зобетонных конструкций, в которой изменение несущей способности описы-

вается экспоненциальным законом. Для изгибаемых железобетонных элемен-

тов вначале на основании назначенной экспертом текущей величины повре-

жденности из-за процессов коррозии δ(ti) устанавливается коэффициент 

относительной надежности y(ti) = 1 – δ(ti), а затем постоянная коррозионного 

износа λ согласно выражению 

 
ln ( )i

i

y t

t
   . (3) 

Остаточный ресурс согласно данной методике будет равен 

 
ln

,i

y
T  


 (4) 

где усредненно y = 0,65 – при наступлении аварийного состояния; y = 0,75 – 

неработоспособного состояния и т. д. по [6]. Методика в некоторых случаях 

позволяет относительно точно прогнозировать сроки допустимой эксплуата-

ции, но при этом имеет субъективный характер [7]. Кроме того, как отмечено 

в работе [8], недостаток еще кроется в «осреднении» коэффициентов надеж-

ности при назначении коэффициента относительной надежности. Последний 

в развитие этой расчетной методики предлагается заменить на коэффициент 

относительного запаса несущей способности w. 

Имеют применение методики расчета остаточного ресурса, основанные 

на физическом износе конструкций, выраженном в процентах. Здесь можно 

выделить два подхода [12]. 
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В первом остаточный ресурс находится через среднее время безотказ-

ной работы железобетонных конструкций: 

 i iT t t  , (5) 

где t  – среднее время безотказной работы, определяемое по формуле 

 
Ф

ln 1
100

i

i

t
t 

 
  

 

, (6) 

где Фi – текущая величина физического износа железобетонных конструкций, %. 

Во втором остаточный ресурс находится по формуле (5), но только че-

рез время эксплуатации до предельного износа: 

 
  
 

exp Ф Ф

exp Ф 1

i i u

u
i

t m
t

m





, (7) 

где Фu – предельно устанавливаемая величина физического износа железобе-

тонных конструкций, %; m – коэффициент, принимаемый в пределах от 0,10 

до 0,15. 

В зависимости от способа определения величины физического износа 

железобетонных конструкций, данные методики могут быть отнесены к раз-

ным группам методов оценки и прогнозирования остаточного ресурса и иметь 

свойственные им преимущества и недостатки. Коррозионные повреждения 

учитываются напрямую, т. к. характеризуют степень физического износа. 

Часто применяется методика расчета остаточного ресурса на основе 

экстраполяции текущих значений коррозионных повреждений железобетон-

ных конструкций до критических значений, при которых в определенный мо-

мент времени по расчету наступит какое-либо предельное состояние. В дан-

ной методике используются различные идеализированные функциональные 

зависимости изменения конкретных геометрических и механических характе-

ристик конструкционных материалов за время эксплуатации [2, 11, 13, 18, 21, 

22]. При выборе зависимостей учитываются конструктивные особенности, 

вид и агрессивность эксплуатационной среды, действующие усилия от внеш-

них нагрузок и др. За остаточный ресурс принимается временной интервал Ti 

согласно рис. 1. В случаях, когда обследования конструкций проводились пе-

риодически и в разное время, остаточный ресурс можно прогнозировать с до-

верительной вероятностью. 

Похожей на вышеописанную методику является методика расчета оста-

точного ресурса на основе изменения во времени коэффициентов запаса по 

двум группам предельных состояний и конструктивным требованиям [10]. Ко-

эффициенты запаса представляют собой отношение правых и левых частей из-

вестных поверочных расчетов изгибаемых железобетонных элементов с корро-

зионными повреждениями [14]. Безопасная эксплуатация конструкций невоз-

можна при значении минимального коэффициента запаса по первой группе 

предельных состояний меньше единицы. Обозначим, что в момент ввода объ-

екта в эксплуатацию или ее возобновления после ремонта начальное состояние 

конструкций (с учетом дефектов и отклонений) характеризуется проектным 
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коэффициентом запаса k(t0), а в рассматриваемый момент эксплуатации теку-

щим коэффициентом запаса k(ti). Тогда, при отсутствии других данных, изме-

нение коэффициента запаса во времени может быть описано квадратичной 

функцией вида 

    0 0( ) 1 / ( ) ( )u i it t k t k t k t   . (8) 

При наличии трех и более параметрических точек возможно примене-

ние более сложных аппроксимирующих зависимостей. Остаточный ресурс 

изгибаемых железобетонных элементов находится согласно рис. 1. 

Заслуживает внимания методика расчета остаточного ресурса на основе 

показателей механики разрушения, где одним из основных является коэффи-

циент интенсивности напряжений (КИН), определяемый экспериментальным 

путем. Установлено, что с уменьшением величины КИН остаточный ресурс 

уменьшается, что в результате позволяет прогнозировать остаточный ресурс 

эксплуатируемых железобетонных конструкций [15]. На наш взгляд, некото-

рые положения этой методики требуют корректировок и дополнительных ис-

следований, что на сегодня сдерживает ее практическое применение. 

При обследовании технического состояния несущих конструкций про-

изводственного здания с периодом эксплуатации 54 года в г. Белгороде на ос-

нове рассмотренных выше методик была выполнена расчетная оценка оста-

точного ресурса сборных железобетонных плит перекрытия, имеющих корро-

зионные повреждения бетона и арматуры (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Характерный вид обследуемых железобетонных плит перекрытия с коррозион-

ными повреждениями бетона и арматуры 

 

Расчеты выполнялись в соответствии с требованиями действующих 

норм и правил, а также фактическими нагрузками, размерами, деформативно-

прочностными характеристиками материалов конструкций, расчетными схе-

мами и другими сведениями, установленными при натурных обследованиях 

и на основании проектной документации и типовых серий. 

Среда в производственной части здания среднеагрессивная, темпера-

турно-влажностный режим нормальный. 

Плиты перекрытия – железобетонные ребристые плиты размером 

в плане 1,06,0 м, марки П2 согласно серии 1-82-Р5. 
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Бетон конструкций соответствует классу по прочности на сжатие B15 

(марка М200). Армирование продольных ребер выполнено арматурными 

стержнями Ø22 25ГС. Текущая глубина коррозионных повреждений стальной 

арматуры равна 2,0 мм. Величина защитного слоя составляет 10 мм. 

Установлено, что возникающий в сечении плиты изгибающий момент 

от внешней нагрузки равен Мвнеш = 29,34 кНм. Прочность нормального сече-

ния плиты перекрытия на момент обследования равна Мфакт = 30,45 кНм. 

Ширина продолжительного раскрытия трещин составляет acrc
факт

 = 0,20 мм, 

что не превышает предельно допустимого значения [acrc] = 0,3 мм. Ширина не-

продолжительного раскрытия трещин составляет acrc
факт

 = 0,28 мм, что не превы-

шает предельно допустимого значения [acrc] = 0,4 мм. 
Прогиб конструкций составляет fфакт = 1,48 мм, что не превышает пре-

дельно допустимого значения [f] = 2,93 мм. 

Результаты расчета остаточного ресурса представлены в таблице. 

 

Определение остаточного ресурса железобетонных плит перекрытия 

производственного здания с коррозионными повреждениями 

Методика расчета остаточно-

го ресурса конструкций 

Формула 

расчета 
Обоснование расчета 

Остаточный 

ресурс, лет 

1. По нормативам срока 

службы конструкций 
(1) 

Методика определения нор-

мативных сроков эксплуата-

ции строительных конструк-

ций. Проект приказа Мин-

строя РФ 

26 

2. По фактическим срокам 

службы конструкций объек-

тов-аналогов  

(2) 

Экспертные отчеты по тех-

ническому состоянию иден-

тичных конструкций ООО 

«Строительная экспертиза», 

г. Белгород 

28 

3. По физическому износу 

конструкций, изменение не-

сущей способности которых 

описывается экспоненциаль-

ным законом 

(4) 

Экспертный отчет по теку-

щему техническому состоя-

нию рассчитываемых кон-

струкций ООО «Строитель-

ная экспертиза», г. Белгород 

14 

4. По физическому износу 

конструкций, выраженному 

в процентах, через среднее 

время безотказной работы 

(5) 15 

5. По физическому износу, 

выраженному в процентах, 

через время эксплуатации до 

предельного износа 

(5) 

с учетом 

(7) 

16 
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Окончание таблицы 

Методика расчета остаточно-

го ресурса конструкций 

Формула 

расчета 
Обоснование расчета 

Остаточный 

ресурс, лет 

6. На основе изменения во 

времени коэффициентов за-

паса по двум группам пре-

дельных состояний и кон-

структивным требованиям  

по рис 1. Экспертный отчет по теку-

щему техническому состоя-

нию рассчитываемых кон-

струкций ООО «Строитель-

ная экспертиза», г. Белгород, 

СП 63 

12 

7. На основе экстраполяции 

текущих значений  повре-

ждений конструкций до пре-

дельных значений 

по рис. 1 11 

 

Анализ результатов расчета показывает, что наименьшие значения оста-

точного ресурса получены с применением методик, основанных на изменении 

коэффициентов запаса по предельным состояниям и экстраполяции повре-

ждений до предельных значений, которые наиболее полно учитывают влия-

ние накопленных коррозионных повреждений на прочность и деформатив-

ность изгибаемых железобетонных элементов. 

Стоит отметить, что в любом случае окончательно остаточный ресурс 

изгибаемых железобетонных элементов с коррозионными повреждениями 

следует устанавливать согласно выражению 

 i
n

t

T
T 


, (9) 

где γt – коэффициент надежности по ресурсу, назначаемый в зависимости от 

уровня ответственности рассматриваемого объекта, вида эксплуатационной 

среды, величины коррозионных повреждений и др. Кроме того, остаточный 

ресурс не должен превышать интервала времени, на котором велось наблюде-

ние за несущими железобетонными конструкциями здания или сооружения. 

Анализ всех рассмотренных выше методов и основанных на них мето-

дик расчета остаточного ресурса изгибаемых железобетонных элементов 

с коррозионными повреждениями позволяет заключить следующее: 

– имеется многообразие расчетных методик по определению остаточно-

го ресурса, при этом считать какую-либо методику универсальной нельзя из-

за большого числа факторов, влияющих на прогноз срока службы железобе-

тонных конструкций; 

– определение остаточного ресурса целесообразно выполнять на основе 

результатов натурных обследований железобетонных конструкций, когда 

в различных расчетных сечениях выявлены максимальные значения коррози-

онных повреждений бетона и арматуры; 

– наиболее перспективным и приемлемым для оценки и прогнозирова-

ния остаточного ресурса является физико-статистический подход, который 

применительно к изгибаемым железобетонным элементам, находящимся 

в условиях силового и средового воздействия, в настоящее время разработан 

недостаточно углубленно; 
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– с учетом все возрастающих случаев преждевременной потери несущей 

способности железобетонных конструкций из-за развития коррозионных по-

вреждений во времени назрела необходимость внесения в строительные нор-

мы проектирования обязательных требований расчета по новому (третьему) 

предельному состоянию – по долговечности. 
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