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Аннотация. Обеспечение надежности зданий и сооружений в процессе их эксплуатации по мере ухуд�
шения состояния отдельных элементов, узлов или объектов в целом может быть осуществлено путем
профилактических ремонтов. Система профилактики предусматривает проведение в определенное
время эксплуатации такого объема ремонтных работ, чтобы обеспечить безотказную работу всех эле�
ментов и системы в целом на следующий межремонтный период. Ремонтные работы направлены прежде
всего на предотвращение возникновения отказов работы конструкций, которые в свою очередь ведут к
увеличению материальных расходов. Косвенные материальные затраты, связанные с отказами, могут
быть постоянными и возрастать в зависимости от времени существования отказа и зависят от многих
факторов. В статье предложена методика анализа изменения величины приведенных расходов, связан�
ных с обеспечением надежности конструкций, в зависимости от периодичности проведения плановых
ремонтов.

Ключевые слова: надежность, безотказная работа, косвенные материальные затраты,
эффективность, ремонтопригодность.
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Анотація. Забезпечення надійності будівель і споруд у процесі їхньої експлуатації в міру погіршення
стану окремих елементів, вузлів або об’єктів у цілому може бути здійснено шляхом профілактичних
ремонтів. Система профілактики передбачає проведення в певний час експлуатації такого обсягу ре�
монтних робіт, щоб забезпечити безвідмовну роботу всіх елементів і системи в цілому на наступний
міжремонтний період. Ремонтні роботи спрямовані перш за все на запобігання виникнення відмов ро�
боти конструкцій, які у свою чергу ведуть до збільшення матеріальних витрат. Непрямі матеріальні
витрати, пов’язані з відмовами, можуть бути постійними та зростати залежно від часу існування відмо�
ви і залежать від багатьох чинників. У статті запропоновано методику аналізу зміни величини приве�
дених витрат, пов’язаних із забезпеченням надійності конструкцій, залежно від періодичності прове�
дення планових ремонтів.
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Abstract. In order to ensure the reliability of exploiting buildings and constructions when some elements,
joints or the whole constructions worsen, preventive maintenance should be fulfilled. The preventive system
foresees carrying out a certain amount of work to provide the faultless operation of all the elements and the
system as a whole for the next intermaintenance period. The repairs are focused on the prevention of some
breakages in the constructions which in their turn lead to the increase of running costs. Indirect expenses
connected with failures can be consistent and increase depending on how long they have been out of order
and some other factors. This article offers some methods to analyze the involved expenses, which provide
construction reliability, depending on frequency of routine repairs.
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Ведение

Проблемы надёжности строительных конструк�
ций привлекают заметное и всё возрастающее
внимание в строительном мире. Это объясня�
ется тем, что значительная часть зданий, соору�
жений и объектов инфраструктуры возведена
50–70 лет назад и находится в настоящее вре�
мя в изношенном состоянии.

Многоплановая проблема надёжности желе�
зобетонных конструкций зданий и сооружений
представляет собой совокупность ряда взаимо�
связанных проблем: технологичности, надёжно�
сти, экономичности, а также экологических ас�
пектов. Её решение должно осуществляться на
основе системного анализа.

Анализ последних исследований и
публикаций

Вопрос надёжности и долговечности становит�
ся очень актуальным, о чем свидетельствует
значительное количество публикаций отече�

ственных и зарубежных ученых, среди которых
Л. М. Пухонто, Б. П. Расторгуев, В. Д. А. С. Рай�
зер, В. П. Чирков, I. Clanvil, P. Clifton и др.

Работы этих ученых в основном были
направлены на анализ факторов, влияющих на
надёжность и долговечность строительных кон�
струкций и сооружений.

Цель работы

Анализ планово�предупредительных ремонтов
строительных конструкций для обеспечения
надёжности зданий и сооружений.

Основной материал

 Строительство зданий и сооружений, повыше�
ние их этажности, современное инженерное
оборудование требуют повышения эффектив�
ности затрат на содержание и ремонт, улучше�
ния их качества, совершенствования организа�
ционных и управленческих систем. На проект�
ные, эксплуатационные и строительные органи�
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зации возложены сложные организационно�тех�
нические задачи: длительное сохранение экс�
плуатационных качеств объектов; увеличение
сроков службы конструкций между ремонтами;
повышение качества выполнения ремонтно�
строительных работ.

Решение этих задач может быть обеспечено
правильной технической эксплуатацией, своев�
ременно проводимыми текущими и капиталь�
ными ремонтами при одновременном снижении
стоимости и трудоемкости содержания объекта [2].
Осуществление в необходимых объемах текуще�
го и капитального планово�предупредительно�
го ремонтов позволит достигнуть такого поло�
жения, при котором ремонт объекта будет не
следствием наличия в нем неисправностей, а
средством предупреждения износа конструкций
и оборудования. Система планово�предупреди�
тельных ремонтов должна составлять комплекс
взаимосвязанных организационных и техниче�
ских мероприятий по техническому обслужива�
нию и проведению всех видов ремонтов с регла�
ментированной последовательностью и перио�
дичностью.

Качество, которое свойственно зданию или
сооружению после сдачи в эксплуатацию, удов�
летворяет потребителей только в том случае,
если оно сохраняется в течение всего периода
существования объекта [4].

Техническая эксплуатация здания или соору�
жения включает в себя обслуживание, текущий
и капитальный ремонт. Обслуживание подраз�
деляется на техническое и санитарно�гигиени�
ческое. Техническое обслуживание – это ком�
плекс операций по поддержанию работоспособ�
ности или исправности конструкций и обору�
дования, а также экономичности их функцио�
нирования. Санитарно�гигиеническое обслужи�
вание включает мероприятия по санитарной
очистке зданий и территорий, их уборке и т. п.
[5, 6].

Текущий ремонт обеспечивает постоянную
работоспособность конструкций и инженерно�
го оборудования путем наладки, регулировки и
устранения мелких неисправностей. Основная
цель текущего ремонта – предупреждение преж�
девременного износа зданий и сооружений.

Основная задача капитального ремонта –
ликвидация физического и морального износа
зданий и сооружений. При капитальном ремон�

те производится восстановление или замена из�
ношенных конструкций и элементов объекта,
обеспечивающих их постоянную эксплуатаци�
онную надежность [3].

Объемы и виды работ, выполняемые при те�
кущем и капитальном ремонте, зависят от кон�
структивных особенностей объекта, его отдель�
ных элементов, сроков службы, технического
состояния, принятой системы профилактиче�
ских работ, условий эксплуатации и т. п. Здесь
необходимо обратить внимание на комплекс�
ность проблемы, ее взаимозависимость от тех�
нических, экономических, социальных и эко�
логических вопросов. В этих условиях разра�
ботка системы планирования ремонтов, стра�
тегии организации ремонтов является важней�
шей задачей.

За весь срок службы объекта эксплуатаци�
онные и ремонтные затраты в 5–6 раз превы�
шают первоначальные единовременные затра�
ты на его сооружение. При этом требования к
надежности и экономичности находятся в
определенном противоречии: повышение на�
дежности почти всегда неизбежно связано с
удорожанием конструкций и оборудования, и
наоборот, удешевление конструкций зачастую
влечет за собой снижение уровня надежности.
Вместе с тем следует отметить, что невыпол�
нение своевременного ремонта объекта приво�
дит к усиленному износу и старению и резко�
му увеличению его стоимости. Например, пере�
нос капитального ремонта типового 5�этажно�
го дома на 3–4 года после истечения норматив�
ных сроков увеличивает его стоимость на
18…21 %.

Обеспечение надежности зданий и сооруже�
ний в процессе их эксплуатации по мере ухуд�
шения состояния отдельных элементов, узлов
или объекта в целом может быть осуществле�
но путем профилактических ремонтов. При
такой профилактике основная задача не вос�
становление или замена отказавших элементов,
а предупреждение отказов. Таким образом, си�
стема планово�предупредительных ремонтов
состоит в проведении периодических ремон�
тов, объемы которых главным образом зависят
от сроков службы и видов материалов и кон�
струкций объекта [9, 10].

Постепенный переход от субъективного от�
бора зданий и сооружений к объективному на�
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значению на ремонт в зависимости от срока экс�
плуатации и технического состояния представ�
ляет серьезное качественное изменение в под�
ходе к капитальному ремонту. Если каждому
объекту один раз в 9–15 лет выполнять капи�
тальный ремонт, то за весь свой расчетный срок
службы (ресурс) он будет соответствовать экс�
плуатационным требованиям. Налаженная си�
стема ремонтов по циклам (аналогично прове�
дению ТО�1 и ТО�2 в системе обслуживания
машин) позволит нормально содержать поме�
щения объекта, избежать недоремонтов, удеше�
вить и повысить эффективность ремонтов.

Система профилактики предусматривает
проведение в определенное время эксплуатации
такого объема ремонтных работ (включая и за�
мену), чтобы обеспечить безотказную работу
всех элементов и системы в целом на следую�
щий межремонтный период. Таким образом,
система планово�предупредительных ремонтов
(ППР) подразумевает проведение плановых
регламентированных работ. При этом объемы
работ могут уточняться в зависимости от тех�
нического состояния конкретного объекта и его
конструкций и оборудования. Внедрение науч�
но обоснованной системы планово�предупреди�
тельных ремонтов обеспечивает безотказное
содержание объекта, профилактическую, пре�
дупредительную функцию ремонтных мероп�
риятий, постоянную надежность конструкций,
элементов и инженерного оборудования [8].

Единство организационных и научно�техни�
ческих мероприятий, направленных на прове�
дение строго периодически и в определенной
последовательности различных видов ремонтов
зданий и сооружений с целью максимального
предупреждения отказов работы их элементов,
является принципиальным подходом к техни�
ческой эксплуатации объектов. Система ППР
зданий и сооружений повышает эффективность
и экономичность эксплуатации.

Внедрение указанной системы связано с ре�
шением следующих задач: обеспечение дли�
тельного сохранения зданий и сооружений, их
элементов и конструкций в нормальном техни�
ческом состоянии; увеличение сроков службы
элементов и конструкций, увеличение межре�
монтных периодов; снижение стоимости и тру�
доемкости технической эксплуатации и ремон�
та; совершенствование форм управления экс�

плуатацией, структур и мощностей ремонтно�
строительных организаций; качественное диа�
гностирование зданий, постоянное накопление
информации о техническом состоянии их эле�
ментов и конструкций в динамике (мониторинг
технического состояния зданий и сооружений);
повышение качества ремонтных работ, органи�
зация поэтапного контроля [7].

На основании имеющегося опыта разработ�
ки и внедрения системы ППР разработана про�
грамма мероприятий, рекомендованных к вне�
дрению во всех регионах страны. Основное со�
держание мероприятий – это программное, це�
левое и комплексное обследование зданий и
сооружений, научно обоснованная периодич�
ность ремонта с учетом особенностей региона,
создание специализированных проектных, экс�
плуатационных и ремонтно�строительных орга�
низаций.

Необходимо, чтобы уже при проектирова�
нии здания или сооружения были решены во�
просы содержания, обслуживания и ремонта: спо�
собы и механизация уборки, вывоз мусора; дис�
петчеризация и автоматизация контроля и управ�
ления за работой инженерного оборудования; зак�
ладные детали для механизации ремонтных ра�
бот (например, для подвески люлек, установки
подъемников и т. п.). Проектировщики должны
предусмотреть способы и механизмы для ремон�
та часто заменяемых элементов без выполнения
значительных сопутствующих работ.

В течение всего срока службы здания (со�
оружения) существует объективная необходи�
мость нести материальные расходы на эксплу�
атацию. Эти затраты можно разделить на три
группы[1]:
 – связанные с содержанием здания и прилега�

ющей территории. Сюда выделяются сред�
ства на санитарное содержание (уборка, вы�
воз мусора), благоустройство помещений и
территории, дополнительные нужды (охра�
на, устройство технических средств обеспе�
чения контроля и правопорядка, например,
установка систем видеонаблюдения, домо�
фонов и т. п.);

 – связанные с инженерным жизнеобеспечени�
ем здания – оплата услуг по предоставлению
тепла, воды, электроэнергии, канализации и
т. д., включая расходы, связанные с техни�
ческим обслуживанием инженерных систем;



183Обеспечение надежности зданий и сооружений на стадии их эксплуатации

 – связанные с обеспечением требуемого уров�
ня надежности конструкций и инженерного
оборудования здания.

Обеспечение надежности здания (сооружения)
на стадии эксплуатации достигается за счет
проведения ремонтов двух типов: планово�про�
филактических, направленных на предотвраще�
ние возникновения отказов, и аварийных, пред�
назначенных для ликвидации отказов и восста�
новления работоспособности объекта таким
образом, чтобы влияние отказа на потребите�
лей было наименьшим.

Количество плановых ремонтов, выполняе�
мых в процессе эксплуатации, зависит от назна�
чаемой периодичности их проведения. Пусть в
течение некоторого времени Т плановые ремон�
ты проводятся N

пл
 раз. Если затраты, связанные

с проведением каждого планового ремонта,
составляют величину С

пл
, то в единицу време�

ни (например, в год) на проведение плановых
ремонтов всегда, на протяжении срока службы
объекта, требуется выделение средств в объеме:

        (руб./ед. времени). (1)

Надежность любого объекта не может быть
абсолютной. Всегда существует, в большей или
меньшей степени, вероятность отказа, т. е. все�
гда имеется потребность в выполнении аварий�
ных ремонтов. Эти ремонты заранее нельзя зап�
ланировать, но, используя аппарат теории на�

дежности, можно прогнозировать математичес�
кое ожидание количества аварийных ремонтов
на некотором временном интервале в зависи�
мости от условий эксплуатации объекта. Пусть
это будет некоторое число N

ав
. Зная величину

затрат, связанных с ликвидацией отказа С
ав

,
можно рассчитать объем средств, требуемых на
аварийные ремонты в единицу времени:

 (руб./ед. времени). (2)

В большинстве случаев возникновение от�
каза приводит к прямым или косвенным допол�
нительным материальным потерям, не связан�
ным непосредственно с ликвидацией отказа
(рис. 1). Прямые материальные потери   это за�
траты на непроизводительные расходы воды,
тепла и т. п., вызванные, например, утечками в
трубопроводах. К косвенным материальным
потерям относятся расходы, связанные с вос�
становлением конструкций и оборудования,
поврежденных из�за отказа сопряженного с
ними элемента. Например, отказ кровли при�
водит к протечкам в помещениях, порче иму�
щества. Отказавший элемент – кровля, на вос�
становление которой расходуются средства,
предназначенные для аварийных ремонтов. До�
полнительно приходится расходовать средства
на ремонт помещений, материальную компен�
сацию убытков, нанесенных протечками, и т. д.
К косвенным материальным потерям относятся
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Рисунок 1 – Варианты изменения во времени дополнительных затрат, связанных с отказами.
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дополнительные материальные затраты, свя�
занные с тем, что при некоторых видах отказов
увеличивается, по сравнению с требуемым, по�
требление электроэнергии, воды и других ви�
дов энергии. Еще одно проявление косвенных
материальных потерь – это снижение (вплоть
до полного прекращения) размера платежей за
услуги, предоставляемые с недостаточным
уровнем надежности.

Косвенные материальные затраты, связан�
ные с отказами, могут быть постоянными или
возрастать в зависимости от времени существо�
вания отказа.

Величина косвенных материальных затрат
зависит от многих факторов и для каждой кон�
струкции и инженерного оборудования опреде�
ляется индивидуально. Количество случаев,
когда возникает потребность в косвенных
материальных затратах, равно числу аварийных
ремонтов. Тогда ожидаемая величина косвен�
ных материальных затрат в единицу времени
определяется по формуле:

 (руб./ед. времени). (3)

где C
доп

 – удельный объем дополнительных
прямых и косвенных материальных затрат, свя�
занных с отказом, в единицу времени;

t
отк

 – продолжительность существования
отказа.

В тех случаях, когда косвенные материаль�
ные затраты, связанные с отказом, не зависят

от времени, в формуле t
отк

 принимается равным
единице.

В процессе эксплуатации первоначальная
стоимость конструкции и оборудования из�
за износа и старения уменьшается (рис. 2).
При назначенной периодичности выполне�
ния плановых ремонтно�восстановительных
работ желательно максимально использовать
ресурс элементов здания. Кроме того, при
выполнении планово�предупредительных
ремонтов технологических групп оборудова�
ния остаточный ресурс является критерием
выбраковки элементов. При устранении не�
исправностей аварийного характера остаточ�
ный ресурс является одним из основных фак�
торов для определения степени восстановле�
ния   минимальное восстановление или за�
мена конструкции, или оборудования. В лю�
бом случае определение остаточного ресур�
са связано с экономическим обоснованием
проведения эксплуатационных мероприятий
[9, 10].

Конструкции и оборудование зданий неза�
висимо от времени эксплуатации обладают ос�
таточной стоимостью С

ост, которая изменяется
пропорционально наработке и рассчитывается
по формуле:

 
, (4)

где Т
ср

 – средний срок службы конструкции
(оборудования);

Выигрыш от отсрочки вложений на замену 
 

 По назначенному плану 
 
 
 

С использованием 
остаточного ресурса 

 
t, годы 
 

 
Тпп     Тпп + Тост 

Перенос момента восстановления 

Рисунок 2 – Остаточный ресурс конструкции.
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Тост – остаточный срок службы;
Снач – первоначальная стоимость конструк�

ции [1].
Для некоторых элементов здания остаточная

стоимость может быть определена в зависимо�
сти от соотношения назначенного периода про�
ведения плановых ремонтов Т

пл
 и среднего срока

службы элемента Тср по формуле:
С

ост
 = С

нач
 kост , (5)

где kост – коэффициент, значения которого
приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Коэффициенты для определения остаточного ресурса конструкций

Сумма рассмотренных составляющих мате�
риальных вложений, отнесенная к периоду про�
ведения плановых ремонтов Тпл, называется
приведенными затратами, связанными с обес�
печением надежности конструкций и оборудо�
вания зданий:

 . (6)
При изменении периода между плановыми

ремонтами происходит нелинейное изменение

Рисунок 3 – Изменение величины приведенных затрат, связанных с обеспечением надежности конструкций, в
зависимости от периодичности проведения плановых ремонтов.
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среднего срока службы конструкции Тпл/Тср 
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0,5 1 1,5 2 2,5 3 
Коэффициент kост 0,646 0,461 0,352 0,282 0,234 0,2 

Тпл/Тср 4 4,5 5 5,5 6 6,5 
kост 0,153 0,137 0,124 0,113 0,104 0,097 
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