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Аннотация. Анализ различных отказов и аварий строительных конструкций показал, что многие из них не 
произошли бы при рациональной организации проектирования производства работ и эксплуатации строитель-
ных конструкций. В то же время обзор произошедших аварий и повреждений позволяет составить некоторые 
практические рекомендации по совершенствованию проектных решений и технологических процессов строи-
тельного производства.

В статье приведены основные мероприятия и схемы, при которых возможно исключение вероятностного 
появления случаев отказа и аварий конструкций, а также отражено особое внимание совместному воздействию 
износных и внезапных отказов. Кроме того, установлено, что закономерность возникновения внезапных или 
постепенных отказов, а также вероятность их совместного воздействия на конструкцию могут быть с доста-
точной достоверностью установлены в результате статистической обработки обширных экспериментальных данных.
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Изучение причин повреждений и аварий строительных конструкций всегда 

привлекает внимание ряда научно-исследовательских организаций и отдельных 

авторов. Систематические исследования в этой области проводились в Централь-

ном научно-исследовательском институте строительных конструкций (ЦНИИСК 

им. В. А. Кучеренко) под руководством А. А. Шишкина. В этой области широко из-

вестны труды А. Н. Шкинева [8], И. А. Физделя [6] и других специалистов. Из ино-

странных авторов следует отметить Ролта-Хэммонда [4] и Томаса Х. Мак Кейга [5].

Приведенные в указанных работах результаты научных исследований и опи-

сание аварий и повреждений не позволяют вывести строгие математические за-

кономерности внезапных и постепенных отказов, так как пока еще отсутствует 

единая научно обоснованная методика накопления и обработки эксперимен-

тальных статистических данных. Тем не менее, анализ причин известных аварий 

и повреждений позволяет составить некоторые практические рекомендации по 

совершенствованию проектных решений и технологических процессов строи-

тельного производства. Если отбросить иногда встречающиеся грубые ошибки, 

то главными причинами возникновения внезапных или износных отказов сле-

дует считать: по линии проектирования – недостаточно точный учет конкретных 

производственных и эксплуатационных условий; по линии производства – несо-

вершенство организаций технического контроля качества и авторского надзора за 

соблюдением проектных решений.

Из материалов А. Н. Шкинева [8] об авариях строительных конструкций вид-

но, что отказы в работе чаще всего наступают в результате совместного воздействия 

нескольких причин, главными из которых следует считать: отступление от про-

ектных решений, низкое качество исходных материалов, нарушение технических 

условий на производство изготовительных и монтажных работ; особо следует от-

метить плохую организацию или полное отсутствие производственного контроля 

качества, недостаточный авторский и технический надзор.

Внезапные отказы сборных железобетонных конструкций чаще всего проис-

ходят из-за неправильной постановки монтажных связей, чрезмерных отклонений 

в сопряжениях элементов, нарушений технологии при выполнении стыков. Посте-

пенные отказы вызываются коррозией металла стыковых соединений и бетона эле-

ментов, образованием трещин, пустот и недостаточной толщиной защитного слоя.

Аварии кирпичных зданий объясняются главным образом несоблюдением 

правил производства работ в зимнее время и наличием недопустимых размерных 

отклонений в местах опирания элементов перекрытий на столбы или стены.
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Томас Х. Мак Кейг [5] описывает серию аварий, 

произошедших в результате воздействия нескольких 

причин, которые в конечном итоге сводятся к гру-

бым нарушениям правил производства работ и от-

ступлением от проектных решений. В ряде примеров 

автор указывает на социальные причины некоторых 

аварий. Погоня  подрядчиков за прибылью и стрем-

ление любой ценой снизить стоимость строитель-

ства приводят иногда к недопустимому уменьшению 

расчетных сечений несущих конструкций, размеров 

фундаментов и экономии на техническом надзоре.

Изучение аварий показывает, что многие из них 

не произошли бы при рациональной организации 

проектирования производства работ и эксплуатации 

строительных конструкций [2, 3, 7, 10].

Для этого необходимо:

– прогнозировать вероятность возникновения 

внезапных и постепенных отказов применительно 

к конкретным условиям строительства и эксплуата-

ции зданий и сооружений, устанавливать в процессе 

проектирования минимальный, практически допу-

стимый процент риска;

– при производстве изготовительных строитель-

но-монтажных работ организовать активный произ-

водственный контроль качества, обеспечивающий 

обязательное совпадение действительных характе-

ристик начальной безотказности строительных кон-

струкций с проектными (теоретическими);

– организовать техническую эксплуатацию зда-

ний и сооружений в соответствии с предъявленными 

к ним требованиями долговечности и ремонтопри-

годности.

Очевидно, что вероятностная оценка  степени на-

дежности и долговечности строительных конструк-

ций может быть правильной только в том случае, 

если она будет базироваться на экспериментальных 

статистических данных, сбор которых следует счи-

тать одной из главных задач общегосударственной 

службы надежности.

Эта работа должна проводиться применитель-

но к различным видам строительных конструкций 

заданий и сооружений, выполненных из различных 

материалов, примерно по следующей схеме [1, 7]:

1. Анализ проектных решений и оценка теоре-

тических характеристик надежности (начальной без-

отказности, долговечности и ремонтопригодности). 

Определение проектного процента риска возникно-

вения внезапных и износных отказов.

2. Накопление экспериментальных данных о 

действительных физико-механических и геоме-

трических характеристиках качества элементов и 

конструкций в процессе осуществления поопераци-

онного производственного контроля за ходом техно-

логических процессов производства.

3. Сбор экспериментальных данных об интен-

сивности  воздействия внешней среды, деформаций 

грунта, коррозии, старения, истираемости материа-

лов и других факторов, влияющих на долговечность 

элементов и конструкций, а также об изменчивости 

эксплуатационных нагрузок.

Особое внимание должно быть уделено совместно-

му воздействию износных и внезапных отказов [2]. При 

длительном износе элементов строительных конструк-

ций их расчетные характеристики могут настолько 

уменьшиться, что конструкция перестанет удовлет-

ворять требованиям безотказности. Запас прочности, 

установленный с учетом требований долговечности, 

будет поглощен износом, и конструкция приблизится 

к предельному состоянию. Может отказаться, что экс-

плуатационные нагрузки или климатические воздей-

ствия (ветер, снег) достигнут в это время наибольшей 

величины, и тогда наступит авария.

Закономерность возникновения внезапных или 

постепенных отказов, а также вероятность их со-

вместного воздействия на конструкцию могут быть 

с достаточной достоверностью установлены в резуль-

тате статистической обработки обширных экспери-

ментальных данных.

На основе уже известных теоретических поло-

жений и полученных экспериментальных данных 

может быть высказана гипотеза, вероятность возник-

новения внезапных отказов, являющихся следствием 

изменчивости физико-механических и геометриче-

ских характеристик качества и внешних нагрузок, 

описывается законом нормального распределения. 

Интенсивность постепенных износов элементов 

строительных конструкций, чаще всего зависящая 

от воздействия какого-либо одного фактора, подчи-

няется экспоненциальному закону [3].

Причиной выхода сооружения из строя обычно 

является либо строительный дефект, либо перена-

пряжение конструктивных элементов вследствие 

увеличения усилий, вызванных различными факто-

рами: перегрузкой, вынужденными температурны-

ми деформациями, коррозией, перераспределением 

усилий в связи с деформациями основания, а также 

между отдельными элементами вследствие усадки и 

ползучести.

В начальный период работы сооружения, когда 

его элементы находятся в состоянии приработки, 

часто выявляются неисправности и дефекты, вы-

званные недостатками производства работ или про-

ектирования.

Понятие разрушения строительных элементов 

здания или сооружения как конечного изменения их 

состояния можно рассматривать под углом зрения 

достижения дефектами и повреждениями предель-

ных величин.

Поскольку реальная окружающая среда подвер-

жена изменениям в течение жизненного цикла 

конструкций, то и фактические сроки службы не яв-

ляются стабильными. Через дефекты и повреждения 

обеспечивается обратная связь  от сооружения к нор-

мам проектирования, что способствует их совершен-

ствованию.

Один из наиболее развиваемых подходов к изу-

чению долговечности существующих железобетон-

ных конструкций реализуется на основе экспертной 

оценки параметров эксплуатационного состояния 

сооружения: визуально или инструментально обна-

руженных дефектов и повреждений

Между дефектами и повреждениями чаще все-

го существует связь в виде «цепной реакции»: допу-
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щенные при изготовлении и монтаже дефекты могут 

развиваться при эксплуатации, при этом возникают 

новые нарушения структуры материала от воздей-

ствий окружающей среды и нагрузок [1].

Накопление повреждений при силовых воздей-

ствиях и деформации вызывается:

– повторным действием нагрузок, под влияни-

ем которого нарушается структура бетона. Процесс 

нарушения структуры при действии сжимающих 

усилий начинается с образования микротрещин, 

направленных вдоль действия усилия и существует 

тенденция их дальнейшего развития вплоть до раз-

рушения;

– длительным действием нагрузок, когда по-

вреждения приводят к  деструкции материала при 

напряжениях, превышающих предел длительной 

прочности Rb(t) = (0.82 ÷0.85) Rb(t). 

Природа ползучести бетона связана с его струк-

турой, длительным процессом кристаллизации и 

уменьшением количества геля при длительном твер-

дении цементного камня. При напряжениях в бетоне 

предел границ микротрещинообразования R
cr

o  про-

исходит уплотнение структуры, и прочность бетона 

повышается.

Силовые воздействия на уровне железобетонных 

конструкций проявляются чаще всего в виде разру-

шений защитного слоя, потери устойчивости сжатых 

элементов, наклонных и нормальных трещин, разру-

шения сжатой зоны бетона, образования продольных 

трещин и проскальзывания арматуры на торцевых 

участках.

В справочной, научной и нормативной литера-

туре существуют разные взгляды на классификацию 

дефектов и повреждений в зависимости от типов 

объектов и назначения классификации.

Разнообразие и взаимодействие факторов, регу-

лирующих долговечность железобетонных конструк-

ций, привели к необходимости разработки общей 

схемы, приближенно моделирующей особенности 

процесса накопления повреждений и дающей более 

четкое представление о причинах этого феномена 

(рисунок 1). Общая классификация повреждений 

железобетонных конструкций дана по следующим 

признакам: причины и характер повреждений, вид 

воздействий, уровень изученности, форма проявле-

ния и стадия накопления. Рассмотрены поврежде-

ния, обнаруживаемые при визуальном наблюдении; 

скрытые и предполагаемые повреждения, выявля-

емые с применением методов, средств и правил. Осо-

бенностью подхода является то, что повреждения 

рассматриваются как внешнее или скрытое проявле-

ние необратимых процессов износа и старения.

Рекомендуемая область практического приложе-

ния классификации: системы контроля за дефектами 

и повреждениями, накапливающимися за длитель-

ный период эксплуатации; банки данных для раз-

работки систем экспертных оценок; управляющие 

системы сетевого уровня для поддержания и ремонта 

железобетонных конструкций. При анализе причин 

и подготовке схем ранжирования повреждений желе-

зобетонных конструкций обычно используются дан-

ные институтов ЦНИИпромзданий, Харьковского 

ЦНИИпромстройпроекта, МГСУ, НИИЖБ.

Классификация основных повреждений железо-

бетонных конструкций по их внешнему проявлению 

дана в таблице 1.

К эксплуатационному износу отнесены повреж-

дения, накопившиеся за время межремонтных пе-

риодов эксплуатации, а также нарушения приемов 

техобслуживания, профилактического или капи-

тального ремонтов.

В перечень конструктивных дефектов включены 

дефекты, возникшие на разных этапах воздействия и 

разработки конструкций в результате недостаточной 

информации, нарушений стандартов и строительных 

правил, неосознанных ошибок, а также вследствие 

длительных перерывов в строительстве без надлежа-

щей консервации.

Оценка надежности как степени физического 

износа железобетонных конструкций, пригодности 

сооружений к эксплуатации, сроков и вида ремонтов 

выражается через оценку технического состояния 

эксплуатируемого сооружения и его элементов, вы-

полняемую путем натурных обследований, повероч-

ных расчетов и пробных испытаний (рис.2 и таблица 

2) [3].

П
ов
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де
ни

я

Причины
повреждений

Вид воздействий

Характер 
повреждений

Уровень 
изученности 
повреждений

Форма 
повреждения

Стадия 
накопления Необратимые повреждения

Обратимые («залечиваемые») 
дефекты и повреждения

Внешние проявления 
на поверхности

Скрытые повреждения 
и дефекты

Неопределенная схема

Материал

Объемные

Локальные

Непрерывно распределенные, 
поверхностные

Физические, химические, 
биологические воздействия

Воздействия окружающей 
среды (климатические)

Силовые воздействия

Эксплуатационный износ

Начальные дефекты на 
стадиях проектирования, 
изготовления, возведения

Элемент конструкции

 

Рис. 1. Общая классификация повреждений 
железобетонных конструкций
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Техническое обследование инженерных соору-

жений производится с целью получить фактические 

данные о размерах, прочности и повреждениях кон-

струкций, которые необходимы при разработке про-

ектов усиления; выяснения причин повреждений и 

аварий, а также для оценки остаточной несущей спо-

собности железобетонных конструкций. При этом 

отражается влияние длительной эксплуатации (ма-

лоцикловые нагрузки, внешние среды, длительность 

воздействий) на показатели надежности.

Основные этапы технического обслуживания: 

сбор и анализ проектной документации; обследова-

ние визуальными и инструментальными методами, 

длительное наблюдение и измерение для определе-

ния характера развития деформаций во времени, 

испытания пробной нагрузкой.

Оценка технического состояния с использова-

нием классификации повреждений производится 

по категориям технических состояний на основании 

инструментальных и визуальных обследований [3].

Практические и теоретические аспекты нако-

пления повреждений в строительных конструкциях 

освещены в работах [4, 5,  6, 7, 8].

Потеря эксплуатационных качеств железобетон-

ных элементов инженерных сооружений из-за необра-

тимого накопления повреждений проявляется    на всех 

Таблица 1. 

Классификация необратимых процессов по их внешнему проявлению

Õàðàêòåð
ïðîöåññà

Âèä ïîâðåæäåíèÿ Ðàçíîâèäíîñòè ïîâðåæäåíèé

Îáúåìíûé

Ðàçðóøåíèå
Íàðóøåíèå ñöåïëåíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû; ðàçðûâ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé; 
ñêâîçíûå âåðòèêàëüíûå òðåùèíû áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè; ÷ðåçìåðíîå 

ðàñêðûòèå ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ òðåùèí; «õëîïàþùèå» òðåùèíû.

Äåôîðìàöèÿ
Çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ: îñàäêà èëè êðåí ñîîðóæåíèÿ; 

âûïó÷èâàíèå äîìêðàòíûõ ñòåðæíåé.

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà èëè 
êîíñòðóêöèè

Ñíèæåíèå ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè áåòîíà íà 20 % è áîëåå; èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû áåòîíà è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìàòóðû ïðè öèêëè÷åñêèõ 

íàãðóæåíèÿõ; òðåùèíîîáðàçîâàíèå.

Ïîâåðõíîñòíûé

Êîððîçèÿ
Ïëàñòû, ïîòåêè è äðóãèå êîððîçèîííûå ðàçðóøåíèÿ áåòîíà; ñêðûòûå 

äåôåêòû è íàðóøåíèå çàùèòíîãî ñëîÿ, âûçûâàþùèå êîððîçèþ àðìàòóðû.

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
Ïîâðåæäåíèå âñëåäñòâèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà áåòîí; èçìåíåíèå 
øåðîõîâàòîñòè; ðàçðóøåíèå áåòîíà âñëåäñòâèå îòñëîåíèé, ðàêîâèí, 

êàâåðí; òðåùèíû â òîðêðåòíîì èëè ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Èçíîñ 
Ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà, âûçâàííûå ìåõàíè÷åñêèìè óäàðàìè èëè â ðåçóëüòàòå 
èñòèðàþùåãî äåéñòâèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ äëÿ åìêîñòíûõ ñîîðóæåíèé; 

óñòàëîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

Рис. 2. Схема оценки надежности по внешним признакам 
или изменению технического состояния конструкций

этапах их работы до наступления отказа. Снижение 

этих качеств на уровне конструкции выражается в фор-

ме снижения ее несущей способности, приращения 

прогибов, дополнительного раскрытия существую-

щих трещин и появления новых трещин. После насту-

пления отказа железобетонная конструкция снижает 

работоспособность и не в состоянии воспринимать в 

полном объеме рабочие нагрузки от давления сыпучего 

материала или жидкости.

Если допустить, что фактический срок службы 

подчиняется закону нормального распределения и 

интенсивность износа в течение срока службы посто-

янна, то закон сохранения во времени железобетон-

ных конструкций (величина, обратная износу) может 

быть выражен как;

                                              ν = e-αt                                                            (1)

где α – опытный коэффициент, принимающий 

ориентировочные значения 0.003-0,005; 

t – время (в годах).

В предположении экспоненциального закона и 

при цепной схеме накопления повреждений желе-

зобетонных конструкций приближенная величина 

относительной надежности конструкций при экс-

плуатации  y = γ/γ0 и величина этих повреждений          

ε = 1- y через tF  лет эксплуатации может быть найдена 

по формуле:
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                 ε = 1- e-λt                                        (2)

где   – постоянная износа, определяемая по 

данным обследования на основании  изменения не-

сущей способности в момент обследования; γ – фак-

тический коэффициент надежности конструкций 

с учетом имеющихся повреждений; y = γ/γo – отно-

сительная надежность, определяемая по категориям 

технического состояния конструкции в зависимости 

от ее повреждений; tF – срок эксплуатации конструк-

ций к моменту обследования. 

Значения y и ε для различных категорий техни-

ческого состояния даны в таблице 3. Преобразуя (2), 

получим выражение для определения эксплуатации 

конструкции в годах с начала эксплуатации:

                                                                             

                                (3)

Тогда срок эксплуатации до капитального ре-

монта и срок наступления аварийного состояния 

в годах с начала эксплуатации выразятся соответ-

ственно как:

                                                                                                         

                                      (4)

                                       (5)

Таблица 2.

Категория технического состояния

Êàòåãîðèè 
òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ

Îïèñàíèå òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Îòíîñèòåëüíàÿ 
íàäåæíîñòü

    y = γ/γ0 

Ïîâðå-
æäåííîñòü

1 2 3 4

1
Èñïðàâíîå (íîðìàëü-
íîå): ïîâðåæäåíèÿ 

îòñóòñòâóþò
1 0

2

Óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå: íåçíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå íåñóùåé 

ñïîñîáíîñòè

0,95 0,05

3

Íåèñïðàâíîå: íå-
ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 
ñíèæåíà, òðåáóåòñÿ 

ñðåäíèé ðåìîíò

0,85 0,15

4

Íåäîïóñòèìîå: 
íåïðèãîäíîñòü êîí-
ñòðóêöèè ê ýêñïëóà-

òàöèè

0,75 0,25

5
Àâàðèéíîå: íåìåä-
ëåííàÿ ðàçãðóçêà 

êîíñòðóêöèè
0,65 0,35

Недостатком данного детерминированного под-

хода является условность относительной надежно-

сти и приближенность ее величины из-за неполного 

учета возможных вариаций входящих в него коэф-

фициентов надежности, предопределенности закона 

ее изменения и фиксированного значения λ; область 

применения ограничена оценкой только эксплуати-

руемых конструкций и не может быть использована 

при прогнозировании ресурса на стадии их проек-

тирования; за пределами оценки остаются скрытые 

формы повреждений.

В наиболее простой форме изменение эксплуа-

тационного качества конструкции вплоть до выхода 

ее из строя, то есть отказа, вследствие постепенного 

развития повреждений может быть выражено через 

уравнение накапливания повреждений;

                                    (6)

где Δ(t);Δlim – соответственно текущее значение 

и предельная величина повреждений.

В реальных условиях эксплуатации конструк-

тивные элементы инженерных сооружений под-

вергаются нескольким воздействиям в различной 

последовательности или одновременно. Вследствие 

этого возрастают скорости деградационных про-

цессов и интенсивность накопления повреждений. 

В теоретическом плане влияние нескольких факто-

ров может быть учтено введением многофакторной 

меры повреждений D, принимаемой априорно D, [9]: 

                           ,                             (7)

где Δо – значение меры повреждений в началь-

ный период эксплуатации t = 0; Δк – конечное значе-

ние меры накапливаемых повреждений; Δ(χj,…, χj;σ;t) 

– текущее значение меры в момент наступления от-

каза в течение времени t в зависимости от величины 

напряжений, переменных факторов режима нагру-

жения и условий эксплуатации χ1, χ2…, χj.

ВЫВОДЫ 

Вероятностная оценка степени надежности и 

долговечности строительных конструкций может 

быть правильной лишь в том случае, если она будет 

базироваться на экспериментальных статистических 

данных, сбор которых осуществляется по следующей 

схеме:

– анализ проектных решений и оценка теорети-

ческих характеристик надежности; 

– определение проектного процента риска воз-

никновения внезапных и износных отказов;

– накопление экспериментальных данных о 

действительных физико-механических и геометри-

ческих характеристиках качеств элементов и кон-

струкций;

– сбор экспериментальных данных об интен-

сивности воздействия внешней среды, деформаций 

грунта, коррозии, старения, истираемости материа-

лов и других факторов, влияющих на долговечность 

элементов и конструкций, а также об изменчивости 

эксплуатационных нагрузок. 
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