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В статье представлен инженерный метод определения срока безопасной эксплуатации железобетонных конструк-
ций. Выполнен анализ исследований деградации бетона, подтверждающий правомерность линейной аппроксимации 
снижения прочности и, как следствие, несущей способности конструкций для практических расчетов. Проведена стати-
стическая обработка архива натурных обследований 738 общественных и производственных зданий, выполненных  
АО «ЦНИИПромзданий». В результате обработки данных получена зависимость процента снижения несущей способно-
сти от срока эксплуатации, которая с высокой достоверностью аппроксимируется линейной функцией на интервале  
0–25 лет. Полученные результаты верифицированы сопоставлением с данными нормативных методик. Разработанный 
метод может быть использован при оценке технического состояния, прогнозировании остаточного ресурса и планиро-
вании ремонтных мероприятий.  
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Введение 
Обеспечение безопасной эксплуатации зданий и 

сооружений на протяжении всего жизненного цикла 
является одной из ключевых задач строительной 
науки. В процессе эксплуатации железобетонные кон-
струкции подвергаются воздействию различных не-
благоприятных факторов, приводящих к деградации 
бетона – постепенному ухудшению его физико-меха-
нических свойств и, как следствие, снижению несущей 
способности конструкций в целом [1, 2]. По результа-
там обследований необходимо достоверно прогнози-
ровать это снижение во времени [3, 4], принимать ре-
шения о проведении ремонтных мероприятий, а 
также определять остаточный ресурс [5–7]. 

Настоящее исследование посвящено разра-
ботке инженерного метода определения срока без-
опасной эксплуатации железобетонных конструк-
ций, основанного на линейной модели снижения 
несущей способности.  

Материалы и методы 
Анализ исследований, посвященных деградации 

бетона 
Ряд работ указывает на нелинейный [8–10] ха-

рактер снижения прочности бетона, обусловлен-
ный сложными физико-химическими процессами 
накопления повреждений. Однако анализ показы-
вает, что для части деградационных процессов ха-
рактерно линейное или близкое к линейному сни-
жение прочности бетона (или глубины пораже-
ния) во времени [11]. 

Одним из наиболее показательных примеров 
линейной зависимости является глубина сульфат-
ного разрушения бетона [12]. Дж. К. Уолтон, Л. Э. 
Плански и Р. В. Смит установили, что глубина раз-
рушения x(t) практически линейно зависит от вре-
мени [13]:  

x(t) = K·t, 
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где K – константа, определяемая содержанием трех-
кальциевого алюмината в бетоне и концентрацией 
сульфатной среды. Это позволяет прогнозировать 
срок службы конструкций в условиях сульфатной 
агрессии на основе линейной экстраполяции дан-
ных натурных наблюдений. 

Экспериментальные исследования воздействия 
минеральных масел также демонстрируют устойчи-
вую тенденцию к равномерному снижению прочно-
сти во времени. В работе Н. М. Васильева [14] приве-
дены результаты 3,5-летних испытаний бетонных 
образцов, погруженных в минеральное масло. Уста-
новлено, что снижение прочности происходит с от-
носительно постоянной скоростью, особенно на сро-
ках от 1,5 до 3,5 лет, причем для бетонов с большим 
водоцементным отношением (при увеличении пори-
стости образцов) скорость падения выше. Аналогич-
ные результаты получены в исследованиях про-
питки растительными маслами [15], где авторы от-
мечают систематическое снижение прочности про-
порционально продолжительности воздействия. 

Обобщенные результаты обследований реальных 
конструкций указывают и на возможность линейной 
аппроксимации процесса снижения прочности. В ра-
боте В. Б. Николаева и Е. А. Климова [16] приведен гра-
фик изменения длительной прочности бетона по дан-
ным Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута гидротехники имени Б. Е. Веденеева, на кото-
ром снижение происходит по близкой к линейной за-
висимости (рис. 1). 

 

 
Рис.1. Изменение прочности бетона (по данным [16]) 

Fig. 1. Change in concrete strength (according to [16]) 
 

В методике [17] значение прочности через T лет в 
результате деградационных процессов предложено 
определить по линейной зависимости: 

𝑅𝑅𝑏𝑏,𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝛾𝛾𝑅𝑅,𝑏𝑏𝑅𝑅𝑏𝑏, 
где Rb – расчетное сопротивление бетона; γR,b – ко-
эффициент условий работы: 

𝛾𝛾𝑅𝑅,𝑏𝑏 = 1 − 𝐾𝐾𝑠𝑠 ⋅ 𝐾𝐾𝑡𝑡 ⋅ 𝛥𝛥𝑅𝑅 ⋅ 𝜔𝜔 ⋅ 𝑇𝑇𝑖𝑖 , 
где Кs – коэффициент, зависящий от агрессивности 
воды (среды); Кt – коэффициент, учитывающий уве-
личение протекания скорости деградационных 
процессов в призмах по сравнению с кубами; ΔR – 

учитывает при заданной влажности влияние на бе-
тон циклов замораживания и оттаивания; ω – учи-
тывает уровень напряженности на скорость проте-
кания деградационного процесса. 

Для применения методики [18], позволяющей по-
строить фактическую кривую изменения прочности 
бетона, необходимо иметь данные на момент строи-
тельства и данные детального обследования. График 
изменения прочности бетона во времени находится 
путем суммирования кривой набора и линейной за-
висимости снижения прочности (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Изменение прочности бетона во времени [18]: 

1 – кривая набора прочности; 2 – кривая снижения  
прочности (деградации); 3 – суммарная кривая  

прочности бетона 
Fig. 2. Change in concrete strength over time [18]: 

1 – strength gain curve; 2 – strength reduction  
(degradation) curve; 3 – total concrete strength curve 
 

Кривая набора прочности строится по двум ха-
рактерным точкам: в момент строительства и на мо-
мент завершения ее нарастания. По документации 
необходимо определить прочность бетона в воз-
расте 28 сут., а при отсутствии сведений допускается 
принимать данные по проекту Rb,пр.  

В методике [18] приведены справочные матери-
алы, по которым можно принять значение прочно-
сти бетона после нарастания в возрасте 10 лет. 
Например, для бетона класса В30 значение коэффи-
циента увеличения прочности составляет 1,31, а для 
бетона класса В40 – 1,26. 

Далее от точки T0 (точки начала деградации) 
строят график снижения прочности по фактиче-
ским значениям прочности бетона в момент про-
ведения детального обследования, который при-
нят по линейной зависимости.  

Проведенный анализ позволяет сделать вывод 
о том, что для инженерных расчетов снижение 
прочности бетона допустимо принимать по линей-
ному закону. 

Определение зависимости снижения несущей спо-
собности зданий с железобетонными конструкциями 
по результатам анализа обследований 

Для определения зависимости снижения несу-
щей способности железобетонных конструкций  
в период эксплуатации были рассмотрены и про-
анализированы архивные материалы обследова-
ний, выполняемые сотрудниками Центрального 
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научно-исследовательского и проектно-экспери-
ментального института промышленных зданий и 
сооружений. Здания и сооружения располагались в 
различных климатических зонах, различались ин-
тенсивностью нагрузок и воздействий, влияющих 
на образование и развитие дефектов [19]. 

База данных включала сведения о результатах 
обследований 738 общественных и производствен-
ных зданий и сооружений с железобетонными кон-
струкциями. В работе [20] было выполнено исследо-
вание продолжительности периодов безопасной экс-
плуатации зданий с железобетонными конструкци-
ями. Распределение объектов по типу несущих кон-
струкций (Ж/Б – железобетонные, КАМ – каменные, 
МК – металлические) показано на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Распределение объектов  

по типу несущих конструкций (иллюстрация автора) 
Fig. 3. Distribution of objects by type  

of load-bearing structures (illustration by the author) 
 

Было определено общее количество дефектов 
для отдельных категорий технического состояния 
(рис. 4). Наибольшее количество дефектов железо-
бетонных конструкций обнаружено в зданиях  
с ограниченно работоспособным состоянием.  

 

 
Рис. 4. Общее количество дефектов в зданиях  

по категориям технического состояния  
(иллюстрация автора) 

Fig. 4. Total number of defects in buildings  
by technical condition category (illustration by the author) 

 

На рисунке 5 представлено среднее количество 
дефектов для каждой категории технического со-
стояния для зданий среди всех типов несущих кон-
струкций. Нарастание количества дефектов сопро-
вождается снижением категории технического со-
стояния объекта. 

По результатам обработки отчетов для зданий с 
железобетонными конструкциями было получено 
среднее количество дефектов ∑n в зависимости от 
категории технического состояния и срока эксплуа-
тации здания с шагом в пять лет (табл.).  

 
Рис. 5. Среднее количество дефектов  

в зданиях различных категорий технического состояния 
(иллюстрация автора) 

Fig. 5. Average number of defects in buildings  
of various technical condition categories  

(illustration by the author) 
 

Далее определялось ∑nψ – произведение среднего 
количества дефектов и процентов несущей способно-
сти, характеризующих работоспособное, ограниченно 
работоспособное и аварийное состояния, принятых 
100, 90 и 75 % соответственно [21]. 

Итоговый процент сниженной несущей способ-
ности для конкретного срока эксплуатации прини-
мался равным отношению ∑nψ/∑n. 

График, демонстрирующий процент снижен-
ной несущей способности, полученный по резуль-
татам анализа архивных данных обследований, 
приведен на рисунке 6. 

Необходимо отметить, что на графике имеется 
два участка, соответствующие росту несущей способ-
ности. Это связано с проведением в зданиях теку-
щего и капитального ремонта. 

Наиболее сильное падение несущей способности 
отмечается на участке 0–25 лет, по сравнению  
с участком 30–50 лет. Объясняется значительным ко-
личеством дефектов, которые возникают в доэксплу-
атационной стадии работы конструкций –  
в период изготовления, транспортирования и мон-
тажа, которые в дальнейшем могут усугублять состо-
яние конструкций. Данные дефекты устраняются в 
рамках ремонтов, после которых они больше не 
должны оказывать влияние на состояние конструк-
ций. На этапе 30–50 лет наибольший вклад в развитие 
дефектов вносят деградационные процессы материа-
лов несущих конструкций. Нарушение условий экс-
плуатации в любой промежуток времени влияет нега-
тивно. Однако в качестве итоговой функции принят 
наихудший вариант, соответствующий скорости из-
менения несущей способности в период от 0 до 25 лет. 

Для значений, входящих в данный промежуток 
времени, аппроксимация в виде линейной функ-
ции будет выражаться по формуле: 

Ф = 98,77 − 0.49𝑡𝑡, %. 
При этом достоверность аппроксимации R2 = 

0.9805 (рис. 7), что близко к 1,0 и говорит о большой 
степени соответствия принятой аппроксимации. 

На основании представленных данных можно 
сделать вывод, что изменение несущей способно-
сти при выполнении практических расчетов по 
определению общих сроков службы эксплуатируе-
мых зданий связано с применением линейной зави-
симости. Полученные результаты подтверждаются 
проведенным анализом исследований, посвящен-
ных деградации бетона. 
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Таблица 
Определение процента снижения несущей способности 
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ψ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
2 0-5 лет 0,658 0,162 0,000 0,821 65,81 14,62 0,00 80,43 98,0 
3 5-10 лет 0,607 0,786 0,000 1,393 60,71 70,71 0,00 131,43 94,4 
4 10-15 лет 0,367 0,583 0,083 1,033 36,67 52,50 6,25 95,42 92,3 
5 15-20 лет 0,294 1,588 0,098 1,980 29,41 142,94 7,35 179,71 90,7 
6 20-25 лет 0,259 1,517 0,569 2,345 25,86 136,55 42,67 205,09 87,5 
7 25-30 лет 0,771 1,943 0,686 3,400 77,14 174,86 51,43 303,43 89,2 
8 30-35 лет 1,439 2,333 0,212 3,985 143,94 210,00 15,91 369,85 92,8 
9 35-40 лет 0,416 1,382 0,079 1,876 41,57 124,38 5,90 171,85 91,6 

10 40-45 лет 0,436 1,308 0,244 1,987 43,59 117,69 18,27 179,55 90,4 
11 45-50 лет 0,308 0,667 0,205 1,179 30,77 60,00 15,38 106,15 90,0 
12 50-55 лет 0,276 1,897 0,000 2,172 27,59 170,69 0,00 198,28 91,3 
13 55-60 лет 0,350 1,800 0,750 2,900 35,00 162,00 56,25 253,25 87,3 

 

 
Рис. 6. Изменение процента сниженной несущей способности в период эксплуатации здания (иллюстрация автора) 

Fig. 6. Change in the percentage of reduced load-bearing capacity during the building's operation (illustration by the author) 
 

Дополнительную верификацию полученной зави-
симости проведем с помощью данных, представлен-
ных в методиках [18, 22]. Для этого примем базовый 
срок эксплуатации в 10 лет с момента обследования 
по аналогии с максимально допускаемым сроком 
между обследованиями по ГОСТ 31937-2024 «Здания 

и сооружения. Правила обследования и мониторинга 
технического состояния». 

На рисунке 8 график снижения несущей способ-
ности в период эксплуатации был совмещен с графи-
ком, построенным по формулам работы [22] (данные 
[21]). 
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Рис. 7. Аппроксимация изменения процента сниженной несущей способности (иллюстрация автора) 
Fig. 7. Approximation of the change in reduced load-bearing capacity percentage (illustration by the author) 

 

 
Рис. 8. Графики зависимости процента сниженной несущей способности  

от срока эксплуатации объекта строительства (иллюстрация автора) 
Fig. 8. Graphs of the percentage of reduced load-bearing capacity versus the service life of the construction object  

(illustration by the author) 
 

Идеализированный график, построенный по 
формулам работы [22], не учитывает проведение 
капитальных ремонтов и имеет характер резкого 
снижения несущей способности, связанного с уско-
ренной деградацией материала при накоплении 
большого количества дефектов в зонах коэффици-
ента состояния 0,85…0,7. 

Однако, анализируя зону эксплуатации на протя-
жении 20 лет в границах процента снижения несущей 
способности от 95 до 85 %, значительных отклонений 
при применении данной функции не наблюдается, 
что свидетельствует о корректности полученной за-
висимости снижения несущей способности, а также 
соблюдения необходимого уровня безопасности. 

Разработка инженерного метода определения 
срока безопасной эксплуатации  

В рамках методики [21], как было написано выше, 
приняты проценты сниженной несущей способности 

Фогр. раб. = 90 % и Фавар = 75 % для ограниченно работо-
способного и аварийного состояния соответственно. 

В качестве критерия работоспособности кон-
струкции будет выступать условие: 

Ффакт > Фавар. 
Определим значения времени tавар, соответствую-

щие Фавар = 75 % для полученной ранее зависимости: 

𝑡𝑡авар =
98,77 − Фавар

0,49
=

98,77 − 75
0,49

=48,5 лет. 

Далее определяем время tфакт (рис. 9), отвечаю-
щее Ффакт фактическому значению процента сни-
женной несущей способности: 

𝑡𝑡факт =
98,77 − Ффакт

0,49
. 

Разница между полученными значениями будет 
соответствовать остаточному сроку службы здания 
до капитального ремонта: 

𝑇𝑇кап.рем = 𝑡𝑡авар − 𝑡𝑡факт. 
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Рис. 9. График линейного закона снижения несущей способности (иллюстрация автора) 

Fig. 9. Graph of the linear law of load-bearing capacity reduction (illustration by the author) 
 

Общий срок службы составит: 
𝑇𝑇сл = 𝑡𝑡сл + 𝑇𝑇кап.рем. 

Рассмотрим применение данного подхода  
по определению общего срока службы на примере 
железобетонной колонны с фактическим сроком 
службы tсл = 50 лет и процентом сниженной несу-
щей способности Ффакт = 85 %, что соответствует 
ограниченно работоспособному состоянию. Опре-
делим значения tфакт и Tкап.рем: 

𝑡𝑡факт =
98,77 − 85

0,49
= 28,1 год,

 𝑇𝑇кап.рем = 𝑡𝑡авар − 𝑡𝑡факт = 48,5 − 28,1 = 20,4 год.  
Общий срок службы колонны: 

𝑇𝑇сл = 50 + 20,4 = 70,4 год. 
Можно также определить исходное значение про-

цента несущей способности по отношению к нагрузке: 
Ф0 = 98,77 − 0,49�𝑡𝑡факт − 𝑡𝑡сл� = 

= 98,77 − 0,49(28,1 − 50) = 109,5 %, 
что свидетельствует о дополнительных заложен-
ных при проектировании запасов порядка 10 % от-
носительно проектных значений нагрузок. 

 
 
 

Выводы 
1. В результате статистической обработки дан-

ных натурных обследований 738 зданий с железобе-
тонными конструкциями установлено, что снижение 
несущей способности во времени с высокой степе-
нью достоверности аппроксимируется линейной за-
висимостью. Это подтверждает данные проанализи-
рованных исследований о линейном или близком к 
линейному характере протекания деградационных 
процессов в бетоне при длительной эксплуатации. 

2. Выполнена верификация предложенной линей-
ной модели путем сопоставления с данными суще-
ствующих методик. Анализ показал удовлетворитель-
ную сходимость результатов в диапазоне снижения 
несущей способности от 95 до 85 %, что соответствует 
интервалам между плановыми обследованиями и 
подтверждает корректность принятой зависимости 
для инженерных расчетов. 

3. Разработан инженерный метод определения 
срока безопасной эксплуатации железобетонных 
конструкций. Предложенный метод может быть ре-
комендован для практического применения при 
оценке технического состояния, прогнозировании 
остаточного ресурса и планировании ремонтных ме-
роприятий эксплуатируемых зданий и сооружений.
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