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В процессе эксплуатации зданий вследствие внешних воздействий и внутренних процессов деградации ма-
териалов строительных конструкций происходит снижение их несущей способности, рост деформаций, проги-
бов и кренов как отдельных элементов, так и здания в целом. Расположенные вблизи дефекты, свидетельству-
ющие об ограниченно работоспособном состоянии конструкции, совместно могут более негативно сказаться 
на ней и в конкретный период времени усугубить ее техническое состояние, например, вызвать переход  
из ограниченно работоспособного состояния в аварийное. В статье рассмотрено влияние парных дефектов  
на примере изгибаемого элемента – железобетонной балки. 
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During the operation of buildings, due to external influences and internal degradation processes of building mate-
rials, their bearing capacity decreases, deformations, deflections and tilts of both individual elements and the building 
as a whole increase. Nearby defects indicating a structure's limited operational status can collectively have a more neg-
ative impact on it and, over a specific period of time, worsen its technical condition, for example, causing a transition 
from a limited operational state to an emergency state. The article examines the effect of paired defects using the exam-
ple of a bending element - a reinforced concrete beam. 
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Введение 
Здания проектируются для конкретных усло-

вий эксплуатации. Однако возможное изменение 
этих условий приводит к появлению дефектов, ко-
торые влияют на техническое состояние конструк-
ций. Учитывая, что строительство промышленных 
предприятий в нашей стране наиболее активно 
проводилось в 30-е годы прошлого века, в послево-
енное время, а массовая жилая застройка после 
1955 года, то для большого количества эксплуати-
руемых зданий с железобетонными, преимуще-
ственно сборными, конструкциями срок безопас-
ной эксплуатации близок к завершению [1–3]. 

Срок безопасной эксплуатации характеризу-
ется способностью конструкций и зданий противо-
стоять разрушению и потере устойчивости, то есть 
исключение возможности их перехода в аварийное 
техническое состояние [4–6], что может быть обу-
словлено первичными дефектами, деградацией ма-
териала, влиянием окружающей среды и т. д. [7–9]. 

В АО «ЦНИИПромзданий» была разработана ме-
тодика определения допускаемых сроков безопас-
ной эксплуатации [10]. 

В рамках методики возможен учет совмест-
ного влияния нескольких близко расположен-
ных дефектов на одной конструкции, совместно 
влияющих на несущую способность [11]. 

В статье [12] были рассмотрены вопросы про-
должительности периодов безопасной эксплуа-
тации зданий с железобетонными конструкци-
ями. По результатам анализа архивной базы дан-
ных, включавшей более 700 отчетов по определе-
нию технического состояния зданий, были уста-
новлены наиболее часто встречающиеся де-
фекты в отдельных конструкциях (табл. 1). 

Дополнительно было определено количество 
парных дефектов, которые находятся на ограни-
ченном участке и совместно влияют на несущую 
способность (табл. 1), что также подтверждает ак-
туальность исследований [13–14]. Наибольшее 
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количество дефектов, в том числе парных, было 
выявлено для многопустотных и ребристых плит.  

С целью подтверждения границ зоны влияния 
близко расположенных дефектов на несущую спо-
собность был рассмотрен более ответственный 
изгибаемый элемент – железобетонная балка.

Таблица 1 
Количество дефектов в конструкциях 

№ Наименование конструкции 
Количество  

отчетов  
с конструкцией 

Общее  
количество 

дефектов 

Количество 
парных  

дефектов 
1 2 3 4 5 

1 Сборные железобетонные панели,  
включая бетонные блоки 123 291 32 

2 Монолитные железобетонные стены 123 119 6 
3 Монолитные железобетонные колонны 25 2 0 
4 Сборные железобетонные колонны 146 30 4 
5 Сборные железобетонные пустотные плиты 311 405 54 
6 Сборные железобетонные ребристые плиты 299 407 57 
7 Сборные железобетонные ригели 44 20 3 
8 Сборные железобетонные стропильные балки 146 60 5 
9 Сборные железобетонные фермы 8 1 0 

10 Монолитные безбалочные перекрытия 93 47 4 
11 Монолитные балочные перекрытия 21 22 3 

Материалы и методы 
Для проведения численных исследований была 

принята балка с расчетным пролетом l0 = 2,7 м, се-
чением 200 × 300 мм, арматура 2Ø14 А500, бетон 
класса В15, с равномерно распределенной нагруз-
кой q. 

Моделирование балки проводилось в про-
граммном комплексе ATENA (рис. 1), который поз-
воляет проводить анализ прочности и деформа-
тивности железобетонных конструкций [15–17]. 

а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Модель железобетонной балки в ПК ATENA:  

а – геометрическая модель; б – конечно-элементная модель  
(иллюстрация автора) 

Fig. 1. Model of a reinforced concrete beam in ATENA PC: 
a – geometric model; b – finite element model 

(illustration by the author)
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Бетон моделируется объемными конечными 
элементами, арматура – стержневыми, а их сцеп-
ление – с помощью специальных связей. Модель 
бетона, заложенная в программном комплексе 
ATENA, сочетает в себе уравнения теории пла-
стичности (при сжатии) и механики разрушения 
(при растяжении). Комплекс также позволяет 
учитывать образование и развитие трещин. 

Совместное влияние дефектов рассмотрено 
на следующих примерах: 

1) уменьшение сечения арматуры в резуль-
тате коррозии на 5 % – дефект А (рис. 2) [18, 19]; 

2) уменьшение сечения в сжатой зоне бе-
тона на 5 % – дефект Б (рис. 3).

 
Рис. 2. Моделирование участка арматуры балки с коррозией (иллюстрация автора) 

Fig. 2. Modeling of a section of beam reinforcement with corrosion (illustration by the author) 
 

 
Рис. 3. Моделирование участка с уменьшением сечения в сжатой зоне (иллюстрация автора) 

Fig. 3. Modeling of a section with a reduction in cross-section in the compressed zone (illustration by the author) 
 

За несущую способность балки было при-
нято предельное значение эквивалентной со-
средоточенной силы, равное N = q·l0, которое 
определялось исходя из условия достижения  
в арматуре предела текучести.  

Для объемной модели на первоначальном 
этапе было проведено сравнение предельного 
значения эквивалентной сосредоточенной силы, 

определенной по методу предельных усилий  
по формулам, представленным в СП 63.13330.2018 
«Бетонные и железобетонные конструкции. Ос-
новные положения», а также по данным, полу-
ченным из ПК ATENA. Дефекты были заданы в се-
редине пролета. Схема разрушения балки пока-
зана на рисунке 4. 

 

Таблица 2 
Несущая способность балок 

Расчетная ситуация Несущая способность  
по СП 63.13330.2018, т 

Несущая способность  
из ПК ATENA, т Разница, % 

Балка без дефектов 9,73 10,4 6,44 
Балка с дефектом А 8,92 9,33 4,39 
Балка с дефектом Б 9,12 10,07 9,43 

Балка с дефектами А + Б 8,37 9,0 7,0 

Из таблицы 2 видно, что разница не превы-
шает 10 %, которая возникает ввиду примене-
ния криволинейных диаграмм деформирования 
бетона и арматуры, заложенных в Eurocode 2: 

Design of concrete structures. На основании этого 
можно сделать вывод о корректности принятой 
модели балки в ПК ATENA.
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Рис. 4. Схема разрушения балки с парными дефектами в середине пролета (иллюстрация автора) 

Fig. 4. Diagram of beam failure with paired defects in the middle of the span (illustration by the author)
 

1 2 

  
3 4 

  
5 6 

  
Рис. 5. Несущая способность балки с парным дефектом в зависимости от их удаленности: 

1–6 – расчетные ситуации; 
А – уменьшение сечения арматуры в результате коррозии на 5 %;  

Б – уменьшение сечения в сжатой зоне бетона на 5 %  
(иллюстрация автора) 

Fig. 5. Bearing capacity of a beam with a paired defect depending on their distance: 
1–6 – design situations; 

A – reduction of the reinforcement cross-section as a result of corrosion by 5 %; 
B – reduction of the cross-section in the compressed zone of concrete by 5 %  

(illustration by the author)
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Результаты 
В рамках исследований были рассмотрены 

следующие расчетные ситуации: 
1) дефект А в середине пролета, дефект Б  

на расстоянии 0…2h; 
2) дефект Б в середине пролета, дефект А  

на расстоянии 0…2h; 
3) дефект А на расстоянии –0,5h от середины 

пролета, дефект Б на расстоянии –0,5…1,5h; 
4) дефект Б на расстоянии –0,5h от середины 

пролета, дефект А на расстоянии –0,5…1,5h; 
5) дефект А на расстоянии –1,0h от середины 

пролета, дефект Б на расстоянии –1,0…1,0h; 
6) дефект Б на расстоянии –1,0h от середины 

пролета, дефект А на расстоянии –1,0 …1,0h. 
Графики несущей способности, приведенные  

на рисунке 5, были построены следующим образом. 
Сначала определялась несущая способность с од-
ним дефектом, который был зафиксирован (гори-
зонтальная линия на графике). Далее добавлялся 

второй дефект, который удалялся на расстояние 2h 
с шагом 0,5h, и строился график с двумя дефектами. 
Зоной влияния второго дефекта является расстоя-
ние, при котором несущая способность увеличива-
лась до значений с первым дефектом. 

Проведенные исследования показали, что 
наибольшее влияние оказывают дефекты, рас-
положенные по разные стороны от середины 
пролета. Зона влияния дефектов в расчетных 
ситуациях расположена на расстоянии 1,5–2,0h.  

На основании этого для стержневых железобе-
тонных элементов за базовое значение участка 
суммирования дефектов предлагается принимать 
двукратное значение наибольшего размера попе-
речного сечения элемента, а для балок с большой 
высотой сечения ограничиться расстоянием не бо-
лее 1,5 м. Пример определения зоны суммирования 
дефектов представлен на рисунке 6 [20]. 

 
Рис. 6. Пример определения зоны суммирования дефектов в железобетонных ригелях и балках  

(иллюстрация автора) 
Fig. 6. Example of determining the defect summation zone in reinforced concrete beams and girders  

(illustration by the author) 
 

Заключение 
1. Проведенный анализ архивной базы данных 

АО «ЦНИИПромзданий» подтверждает наличие 
парных дефектов в железобетонных конструкциях.  

2. На примере железобетонной балки с пар-
ными дефектами было установлено, что наиболь-
шее влияние оказывают дефекты, расположен-
ные по разные стороны от середины пролета. 

Зона влияния дефектов в расчетных ситуациях 
расположена на расстоянии 1,5–2,0h. 

3. Результаты исследований предлагается ис-
пользовать в методике определения эксплуата-
ционной безопасности, разработанной АО «ЦНИ-
ИПромзданий», с целью определения допускае-
мых сроков безопасной эксплуатации.
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