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Реферат. В нынешних нормативных документах 100%-й износ принимается за крайний предел эксплуатации строи-
тельного элемента или конструкции. При использовании вероятностной степени физического износа и определении 
необходимости ремонта за 100 % следует принимать физическое состояние строительных элементов и конструкций, 
соответствующее минимально допустимому уровню надежности. В статье приведено описание нового метода опре-
деления необходимости и вида ремонта здания и его элементов на базе вероятностной оценки их физического износа, 
которая сопрягается с остаточной надежностью. Такой метод расчета производится путем определения начального  
и предельно допустимого значений вероятности отказа или разрушения и плотности распределения вероятности, по 
которым выбирают масштаб износа по времени, обеспечивающий повышенный удельный рост вероятности отказа 
или разрушения в начальный обкаточный период эксплуатации элемента. Затем периодически проводится плановая 
оценка износа элементов здания. В случае превышения планового уровня роста вероятности 0,4–0,5 от критического 
выполняется средний текущий ремонт, а в случае достижения уровня вероятности 0,8 и более от критического – ка-
питальный ремонт для снижения значения вероятности до близкого к начальному. Текущая плановая оценка физиче-
ского износа производится по нормативным косвенным признакам, а при превышении интенсивности физического 
износа планового уровня немедленно переходят к определению прочностных свойств элементов здания приборными 
физическими методами. Учитывая относительную новизну вероятностной оценки необходимости и вида ремонта 
здания и его элементов в процессе их эксплуатации, следует выполнить дополнительные теоретические и статистиче-
ские исследования для включения этого метода в строительную нормативно-техническую документацию. 
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Abstract. The existing normative documents consider 100%-wear as an extreme limit for operation of constructional element 
or structure. While using probabilistic rate of physical wear and determining the necessity in repair 100%-wear is assumed on 
the basis of physical state of constructional elements and structures that corresponds to minimum allowable reliability level. 
The paper contains description of a new method for determination of necessity in repair and its type for building and its ele-
ments on the basis of probabilistic assessment of their physical wear which is mated with residual reliability. Such method  
of  calculation is carried  out by  determination  of  initial and threshold  limit values for failure or destruction probabilities and 
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density of probability distribution. According to these values time wear rate is selected and it ensures higher specific growth 
of failure and destruction probabilities at initial running period of the element operation. Then a planned wear assessment  
of building elements is carried out on a periodical basis. In the case when the planned rate of probability growth is equal  
to 0.4–0.5 from the critical value it is necessary to execute a mean current repair and when the probability level reaches value 
of 0.8 or even more in comparison with a critical one then it is necessary to carry out a capital repair in order to reduce proba-
bility value which will be close to the initial one. Such planned assessment of physical wear is made according to regulatory 
indirect indicators and in the case when intensity of physical wear exceeds the planned level it is necessary to determine 
strength characteristics of building elements while using instrumental physical methods. Taking into account a relative novelty 
of probabilistic assessment of necessity in repair and its type for building and its elements during operational period it is rec-
ommendable to carry out additional theoretical and statistic investigations in order to include this method in normative tech-
nical construction documents. 
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Оценка необходимости и вида ремонта зда-
ния и его отдельных систем и элементов в ре-
зультате обследования объекта специалиста- 
ми [1, 2] до сих пор производится по средней 
величине физического износа, в соответствии с 
которой здания, достигшие состояния, близкого 
к ветхому, подлежат капитальному ремонту,  
а достигшие интенсивного износа – текущему 
ремонту [3]. Так, в [3, c. 1] само определение 
«ветхое состояние» соответствует физическо- 
му износу здания или его отдельных элемен- 
тов со стенами из каменных материалов бо- 
лее 70 %, а из дерева и прочих материалов –  
65 %. Эти уровни износа являются единствен-
ными количественными характеристиками 
необходимости капитального ремонта. 

К главному недостатку такого способа оценки 
относится существенная неопределенность в 
оценке степени физического износа в соответ-
ствии с [4], где физический износ различных эле-
ментов здания оценивается по косвенным при-
знакам (наличие, количество и раскрытие тре-
щин, прогибы и просадки и т. п.) с мало 
обоснованной точностью ±10 %. Кроме того, сле-
дует указать на определяемый [4, табл. 5.2] пре-
дельный физический износ в 50, 70 и во многих 
случаях в 80 %. При этом деревянная сборно-
щитовая стена считается физически изношенной 
на 41–50 % при перекосе, выпучивании, отклоне-
нии от вертикали, поражении древесной гнилью 
на площади более 30 %. Значит, такую стену 
можно считать далекой от ветхого состояния и не 
нуждающейся в капитальном ремонте. 

В последние годы развивается новое на- 
правление оценки предельно допустимой и те-
кущей степеней физического износа упругих  

и упругопластических строительных элементов 
и технических устройств [5, 6], которое также 
описано в [7, 8], где предлагается использова-
ние некоторых законов математической стати-
стики (теории вероятностей) в качестве метода 
оценки физического износа элементов зданий,  
а также необходимости и видов ремонтов. За-
дачами разработанного метода оценки необхо-
димости и вида ремонта являются:  

• выбор показателя физического износа зда-
ния или его элементов; 

• определение начального и предельно до- 
пустимого значений показателя физического 
износа; 

• определение условий для необходимости 
проведения текущего ремонта; 

• определение условий для необходимости 
проведения капитального ремонта. 

Технический результат, соответствующий 
указанным задачам, достигается посредством 
нового метода определения необходимости и 
вида ремонта здания и его элементов, в соот-
ветствии с которым выбирают масштаб износа 
во времени, обеспечивающий учет повышенно-
го удельного роста вероятности отказа или раз-
рушения в начальный обкаточный период экс-
плуатации элемента. При этом периодически 
проводят плановую оценку износа элемента 
здания и в случае превышения планового уров-
ня роста вероятности износа 0,4–0,5 от крити-
ческого производят текущий ремонт, а при до-
стижении уровня вероятности 0,8 и более от 
критического – капитальный ремонт для сни-
жения вероятности до планового уровня или 
менее в соответствии со сроком эксплуатации. 

В качестве базового параметра, являющего-
ся основным в оценке износа элементов здания, 
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принимается вероятность отказа или разруше-
ния, которая лежит в основе расчета прочност-
ных характеристик и определяет понятие на- 
дежности элементов здания. Сущность нового 
метода для определения величины физического 
износа элемента здания заключается в исполь-
зовании вероятности его отказа или разруше-
ния. Это – четкий, универсальный и прямой 
математический показатель в противовес ис-
пользуемым ныне [4] косвенным признакам 
(количество и раскрытие трещин, размеры де-
формаций и т. п.). Такое применение вероят- 
ности отказа или разрушения позволяет для  
выбора вида ремонтов воспользоваться их 
определениями [3, c. 1]. Так, текущий ремонт  
зданий и сооружений – это ремонт, который 
производится с целью предотвращения даль-
нейшего интенсивного износа, восстановления 
исправности и устранения повреждений кон-
струкций и инженерного оборудования зданий 
и сооружений. Капитальный ремонт зданий  
и сооружений – ремонт, связанный с восста-
новлением основных физико-технических, эс-
тетических и потребительских качеств зданий  
и сооружений, утраченных в процессе эксплуа-
тации. В предлагаемом методе рассматривается 
необходимость восстановления физико-техни- 
ческих качеств как отдельных элементов, так  
и целых строительных конструкций. Следует 
отметить, что в новой методике основное вни-
мание уделено только физическому износу, ха-
рактеризуемому изменением количественных 
показателей прочности элемента здания. 

Как показано в [4, 9], физический износ слои-
стых конструкций (срок службы 10–125 лет),  
систем внутреннего горячего водоснабжения 
(срок службы 10–20 лет), систем центрального 
отопления (радиаторы чугунные ∼40 лет; сталь- 
ные стояки и конвекторы – 30 лет; запорная 
арматура всех видов – 12 лет), систем внутрен-
него водопровода (различные элементы со сро-
ком службы 10–30 лет), систем внутренней  
канализации (различные элементы со сроком 
службы 10–40 лет), систем внутреннего элек-
трооборудования (разные элементы со сроком 
службы 15–40 лет) имеет S-образный вид в за-
висимости от времени эксплуатации. Зависи-
мость относительного износа (i) в относитель-
ном времени (Ti/Tкр) для слоистых конструкций 
(совокупность точек), представленная на рис. 1,  

почти совпадает с такой же статистической за-
висимостью при сроке эксплуатации зданий до 
60 лет [6, рис. 2.1]. Однако при сроке эксплуа-
тации более 80 лет кривая относительного ста-
тистического износа зданий существенно отли-
чается от сводной зависимости для слоистых 
конструкций. Здесь нужно отметить, что для 
зданий за единицу относительного времени 
принят срок эксплуатации 100 лет [10, рис. 2.1]. 
При выполнении необходимых ремонтно-вос- 
становительных работ (рис. 1, линия 2) средне-
статистический износ здания не превышает 40 %. 
При этом ремонтно-восстановительные работы 
производятся в среднем через 30 лет. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость относительного износа  
слоистых конструкций от относительного времени  
эксплуатации: 1 – средняя статистическая кривая  

относительного износа [11, рис. 1.2]; 2 – относительный 
износ с учетом ремонтов; Ti – текущее время;  

Tкр – критическое время эксплуатации 
 

Fig. 1. Dependence of relative wear laminated  
structures on operational relative time:  

1 – average statistic curve od relative wear [11, f ig. 1.2];  
2 – relative wear with due account of repairs;  

Ti – current time; Tкр – operational critical time 
 
В [1, с. 11–19] представлены рекомендуе-

мые минимальные (15–20 лет) продолжитель-
ности эффективной эксплуатации зданий и их 
отдельных элементов (10–60 лет) до капиталь-
ного ремонта (замены), а также приведены сро-
ки минимальной продолжительности эффектив- 
ной эксплуатации зданий до постановки на теку-
щий ремонт (3–5 лет), которая в среднем при- 
мерно в пять раз меньше (рис. 1, кривые 1, 2).  
Эти зависимости приведены в [11, рис. 1.2]  
и достаточно хорошо коррелируются с [1].  
Однако для отдельных элементов зданий сроки 
проведения капитальных ремонтов (замены) 
могут различаться до 10 раз, что вносит опре-
деленный хаос в совмещение сроков ремонтов 
различных элементов. 

i 

 Ti/Tкр 
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Как следует из [5], исчерпание предусмот-

ренного лимита повышения вероятности отказа 
или разрушения элемента здания от начальной 
до критической обязательно должно компенси-
роваться каким-то ремонтом, например, капи-
тальным, что отражено на рис. 1 ступенчатой 
кривой 2. В этом случае предельно допусти- 
мый физический износ достигает 30 % (рис. 1, 
кривая 2), что при оценке надежности в виде 
100 % – 30 % = 70 % является неудовлетвори-
тельным результатом. Поэтому можно считать, 
что полный физический износ элемента здания 
реализуется при достижении 50 % вероятности 
отказа или разрушения, когда численная харак-
теристика оцениваемого параметра достигает 
средней величины (математического ожидания) 
распределения возможных значений параметра. 
Тогда реальный физический износ элемента 
составляет 15 %, что соответствует надежности 
85 % и расчетной величине оцениваемого па-
раметра, меньше среднего на 1,04σ [11, табл. 1], 
где σ – среднеквадратическое отклонение. 

Интенсивность относительного физического 
износа определяется первой производной di/dТi 
при изменении (нарастании) во времени и для 
исходных данных (приведенных на рис. 1) в виде 
совокупности точек представлена на рис. 2. Как 
видно из этой зависимости, интенсивность от-
носительного физического износа элемента  
достаточно велика в начале эксплуатации и по-
степенно уменьшается со временем до Ti/Tкр =  
= (0,4–0,5), что соответствует окончанию пери-
ода обкатки. Затем при Ti/Tкр > 0,6 интен- 
сивность физического износа возрастает и  
при Ti/Tкр > 0,8 резко ускоряется до полного 
разрушения. Аналогичные результаты дают 
расчеты по физическому износу других эле-
ментов зданий [9, 10]. 

Поэтому для реальной оценки состояния 
физического износа элемента здания перед про-
ведением очередного текущего ремонта, попада-
ющего в промежуток времени Ti/Tкр = (0,4–0,5), 
необходимо использовать детальное обследо-
вание в соответствии с требованием п. 8.24 [1], 
предусматривающим прямые инструменталь-
ные измерения физических показателей элемен-
тов, способы реализации которых частично 
приведены в [10, параграф 2.3]. Сравнение по-
лученных физических и статистических показа-
телей свойств элемента с первоначальными 
позволяет с помощью [12] или численным ме-
тодом определить увеличение вероятности от-

каза или разрушения, а также необходимый 
объем и методику ремонтных работ. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость интенсивности относительного  
физического износа слоистых конструкций  
от относительного времени эксплуатации 

 

Fig. 2. Dependence of relative physical wear intensity  
in laminated structures on operational relative time 

 
Учитывая рекомендованную в [1, c. 11] про-

должительность эффективной эксплуатации 
различных зданий до постановки на текущий 
ремонт, составляющую 0,15–0,25 части време-
ни до постановки на капитальный ремонт, те-
кущий ремонт, попадающий в относительный 
промежуток времени Ti/Tкр = (0,4–0,5), можно 
назвать средним текущим ремонтом, так как он 
производится примерно в половине времени 
эксплуатации здания до необходимости прове-
дения капитального ремонта, которая наступает 
при Ti/Tкр ≥ 0,8. Предложенный метод оценки  
и вида ремонта здания и его элементов несуще-
ственно увеличивает расходы на нормативное 
обследование зданий, но значительно повыша-
ет безопасность эксплуатации зданий и умень-
шает затраты на ремонт и ликвидацию аварий-
ных ситуаций. 

Одной из главных причин преждевременно-
го физического износа и выхода из строя (отка-
за) строительных элементов и технических 
устройств является попадание дефектных строи-
тельных изделий к потребителю. Один из спосо-
бов сведения к минимуму дефектных строитель-
ных изделий – проведение их технологических 
испытаний (ТИ). Задача ТИ – провоцирование 
изделия на отказ вследствие производственных 
дефектов, а также оценка надежности, что требу-
ет длительных сроков. 

Еще в 50-е гг. прошлого века сложились три 
основных метода сокращения периода испыта-
ний на надежность [13, 14]. Однако эти методы 

 

Ti/Tкр 

 

di/dTi 
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не могут применяться для ускорения ТИ, по-
скольку для экстраполяции процессов износа 
необходимо получение устойчивых статистиче-
ских закономерностей, соответствующих не 
только приработке изделия, но и основному 
периоду нормальной эксплуатации. 

Некоторые способы сокращения периода ис-
пытаний на надежность предлагаются в [15] – это 
форсирование режимов ускоренных испытаний 
на надежность путем повышения нагрузки или 
ужесточения воздействия внешней среды на 
изделие или их сочетание. Однако здесь важно 
найти способ перерасчета результатов испыта-
ний, что даже для определения долговечности 
бетонных и железобетонных изделий является 
достаточно сложным процессом [16]. 

В [17] сформулированы некоторые требова-
ния к ускоренным ТИ, основанные на опыте 
проведения как ускоренных технологических 
испытаний на надежность, так и ТИ различных 
классов и видов. При этом для получения ин-
формации о сочетаниях воздействий и об их 
влиянии на работоспособность изделий наибо-
лее приемлемым считается метод эксперимен-
тальной оптимизации [15]. 

С начала XXI в. в Западной Европе были 
приняты стандарты серии ISO 15686 [18] под 
общим названием «Здания и недвижимое иму-
щество», в которых для планирования сроков 
службы проектируемого или эксплуатируемого 
объекта или его отдельных элементов нашел 
применение факторный метод, основанный на 
экспертных оценках, т. е. на мнении отдельных 
специалистов, что плохо поддается оценке 
надежности особенно в наших экономических 
условиях. Только в 1980-е гг. появились круп-
ные работы [19, 20] по надежности функциони-
рования зданий, в том числе жилых. Однако 
основы расчета надежности пока не нашли 
должного отражения в нормативных докумен-
тах, за редким исключением [21, 22]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Правильная оценка физического износа 

жилых зданий имеет большое не только техни-
ческое (безопасность и условия проживания), 
но и экономическое значение вследствие зна-
чительного объема зданий индустриальной жи-
лой застройки прошлого столетия в городах  
и высокой стоимости ремонтов. 

2. До сих пор оценка степени физическо- 
го износа зданий чаще всего производится экс-
пертным способом, зависящим от уровня ква-

лификации и морально-психологического со-
стояния человека, что может приводить к 
нарушению безопасности и нормальных усло-
вий проживания людей. 

3. В нормативно-технической документации 
на строительные материалы и изделия Беларуси 
нет требований и методик определения надеж-
ности используемых строительных элементов и 
конструкций. Только в силу традиций в норма-
тивных документах 100%-й износ принимается 
за крайний предел эксплуатации строительного 
элемента или конструкции. При использовании 
вероятностной оценки степени износа и опре-
делении необходимости ремонта за 100 % сле-
дует принимать физическое состояние строи-
тельных элементов и конструкций, соответ-
ствующее минимально допустимому уровню 
надежности. 

4. Текущая плановая оценка физического 
износа производится по нормативным косвен-
ным признакам. Однако в случае превышения 
интенсивности физического износа планового 
уровня прочностные свойства элементов зда- 
ния определяют приборными физическими ме-
тодами. 

5. Учитывая относительную новизну веро-
ятностной оценки необходимости и вида ре-
монта здания и его элементов в процессе их 
эксплуатации, следует провести дополнитель-
ные теоретические и статистические исследо-
вания для включения этого метода в строитель-
ную нормативно-техническую документацию. 
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