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Современное здание представляет собой сложную систему, состоящую из множества 
конструктивных элементов. При этом к любому строительному объекту предъявляется ряд 
требований, которые выражаются через совокупность показателей качества [1–11]. Таким 
образом, его качество зависит от свойств этих элементов, соответствия их параметров 
нормативным или расчетным показателям, обеспечивающим безотказную работу, и от их 
способности выполнять заданные функции на протяжении установленного срока службы.  

Качество конструктивных элементов, обеспечивающих безопасность эксплуатации здания, 
является комплексным свойством конструкций объекта (здания или сооружения) противостоять 
его переходу в аварийное состояние [12, 13]. Безопасность здания зависит от проектных решений 
и их реализации при строительстве объектов, от остаточного ресурса и технического состояния 
объекта, от степени изменения объекта и окружающей среды, от нормативов по эксплуатации и 
качества их соблюдения в течение срока службы объекта и пр. Обеспечение безопасности 
эксплуатации является не только технической, но и экономической задачей, поскольку 
совокупность затрат на воспроизводственные мероприятия в течение срока службы объекта 
сопоставима с затратами на новое строительство, а зачастую и превышает их. Этап эксплуатации 
является наиболее длительным периодом функционирования объекта, поэтому планирование 
затрат на восстановление объекта должно основываться на изучении и прогнозировании 
технического состояния здания и его элементов, происходящих во времени, для установления 
состава и объема работ.  

Обзор литературы 
Качество строительного объекта с течением времени снижается относительно уровня, 

заложенного при проектировании. Таким образом, безопасная эксплуатация здания предполагает 
постоянное обследование его технического состояния, т. е. проведение комплекса мероприятий по 
определению и оценке фактических значений контролируемых параметров, характеризующих 
работоспособность объекта обследования и определяющих возможность его дальнейшей 
эксплуатации, реконструкции или необходимости восстановления, усиления, ремонта [12, 13]. 
Объем восстановительных мероприятий и затраты на их проведение зависят от текущего 
состояния здания и его конструктивных элементов, определенных на основании технического 
обследования. Планирование затрат на восстановление осуществляется посредством 
прогнозирования динамики изменения технического состояния здания в течение его срока службы.  

Согласно ГОСТ Р 54257-2010 срок службы определяется как продолжительность 
нормальной эксплуатации строительного объекта до состояния, при котором его дальнейшая 
эксплуатация недопустима или нецелесообразна. Долговечность – это способность строительного 
объекта сохранять физические и другие свойства, устанавливаемые при проектировании и 
обеспечивающие его нормальную эксплуатацию в течение расчетного срока службы при 
надлежащем техническом обслуживании [14].  

В СНиПе срок службы зданий, отдельных его элементов и конструкций не регламентируется. 
Вместе с тем, именно показатель долговечности является основным как при проектировании, так и 
при эксплуатации зданий и их отдельных конструктивных элементов. Таким образом, 
принципиальное значение приобретает проблема определения норм долговечности строительных 
объектов, которой занимались и продолжают заниматься многие ученые [1–7,15–22]. 
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Прогнозирование долговечности является очень сложной задачей ввиду необходимости 
сбора данных о величине износа на протяжении длительного времени, которое может превышать 
100 лет, а в некоторых случаях исчисляться веками. Прогнозирование темпов нарастания износа и 
оценка долговечности основных конструкций чаще осуществляется на основании теоретических 
научных методов [1, 5, 7, 23]. Для всех существующих методик прогнозирования технического 
состояния конструктивных элементов здания необходимы длительный срок наблюдений и 
достаточный объем анализируемых данных. Не следует безусловно применять какую-либо из 
современных методик, поскольку имеют место ограничения и неточности расчетов. Таким 
образом, корректность существующих подходов требует дальнейшего исследования. 

Фактический срок службы может существенно отличаться от нормативного или расчетного, 
который является рекомендуемым сроком эксплуатации до выполнения ремонта, поскольку по 
совокупному воздействию неучтенные факторы могут значительно изменить особенности и 
условия эксплуатации элемента. Практика показывает, что большинство конструкций за период 
нормативной эксплуатации не полностью исчерпывают ресурс долговечности.  

Моментом окончания срока службы конструктивного элемента и здания в целом является 
наступление предельного состояния, или отказ. Отказы строительных конструктивных элементов 
могут быть условно разделены на стационарные (внезапные) и нестационарные (постепенные). 
Внезапные отказы характеризуются почти мгновенным выходом элемента из строя, и предсказать 
его по изменению величины параметров надежности во времени практически невозможно. 
Вопросы надежности конструкций при стационарных причинах отказов (т. е. не зависящих от 
времени, при которых вероятность повреждения постоянна) достаточно широко освещены в 
специальной литературе [19, 24–34]. Однако такой вид отказов является нетипичным для 
строительных конструкций.  

При нормальных условиях эксплуатации зданий имеет место постепенный отказ, который 
возникает в результате длительного выхода параметров надежности за пределы нормативных 
допусков [1, 5, 35, 36]. Поэтому прогнозирование постепенных отказов является одной из 
важнейших задач исследований эксплуатационной надежности зданий, так как именно в таких 
условиях работает большая часть элементов здания. Вместе с тем, определению надежности 
конструктивных элементов зданий при нестационарных причинах отказов уделялось 
недостаточное внимание.  

В настоящее время основным документом, определяющим правила обследования и 
мониторинга технического состояния зданий и сооружений, является ГОСТ Р 53778-2010 [12], а с 
01.01.2014 года будет введен национальный стандарт ГОСТ 31937-2011 «Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга технического состояния» [13]. В документе приведена 
справочная классификация и причины возникновения дефектов и повреждений в некоторых 
конструкциях. Представленные в ГОСТ справочные сведения позволяют определить текущее 
техническое состояние конструктивных элементов и спланировать состав и объем работ по 
ремонту или реконструкции в краткосрочной перспективе. Однако в документе не отражено 
изменение состояния конструктивных элементов во времени, таким образом, осуществить 
стратегическое планирование состава и объема ремонтно-строительных работ не представляется 
возможным.     

Наиболее часто применяемым документом, регламентирующим контроль технического 
состояния жилищного фонда, является ВСН 53-86(р) «Правила оценки физического износа жилых 
зданий» [36], введенный в действие в 1987 году. В рамках данного документа разработаны 
таблицы физического износа конструкций и элементов жилых зданий, описывающие признаки 
износа, их количественную оценку и процент физического износа, соответствующий данным 
признакам, а также примерный состав работ по восстановлению элемента в соответствии с его 
техническим состоянием. В документе приведены графики изменения физического износа в 
зависимости от времени эксплуатации различных конструкций. 

В работах многих авторов [1–5, 7, 21, 22, 34–36, 38–43] отмечается целесообразность 
определения срока службы исходя из оптимизации экономических затрат на эксплуатацию, т. е. 
срока службы, при котором минимизируются либо общие затраты на эксплуатацию, либо 
суммарные приведенные затраты на возведение и эксплуатацию зданий. 

Согласно ВСН 53-86(р), физический износ на момент его оценки выражается соотношением 
стоимости объективно необходимых ремонтных мероприятий, устраняющих повреждения 
конструкции, элемента, системы или здания в целом, и их восстановительной стоимости. Таким 
образом, данный подход приближает нас к определению стоимостных показателей ремонтно-
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строительных работ при восстановлении элементов, конструкций и систем здания. Однако, как 
показывают практика и многочисленные исследования [1, 5, 7], примерная стоимость ремонта в 
процентах от восстановительной стоимости может значительно отличаться от заданных величин 
износа. При этом данная величина зависит как от вида проводимых работ (текущий или 
капитальный ремонт), так и от величины физического износа конструкции на момент проведения 
ремонта. Проведение текущего ремонта имеет своей целью поддержание конструкции, элемента 
или системы в работоспособном состоянии и предполагает лишь частичную их замену, поэтому 
часть конструкций не подвергается проведению восстановительных работ. С другой стороны, 
мероприятия капитального ремонта предполагают не только замену конструкции или большей ее 
части, но и проведение подготовительных и демонтажных работ. В результате суммарная 
стоимость капитального ремонта превышает восстановительную стоимость. 

Постановка задачи 
Задачей исследования является математическое моделирование динамики нарастания 

нестационарных отказов конструктивных элементов здания на протяжении всего срока их службы, 
а также расчет и моделирование динамики затрат на восстановление как доли сметной стоимости 
ремонтно-строительных работ от величины физического износа конструкций. 

Описание исследования 
Как было отмечено выше, наиболее полные данные о динамике нестационарных отказов 

конструктивных элементов в течение срока службы для различных конструктивных элементов 
представлены в ВСН 53-86(р). Одним из основных недостатков нормативных данных ВСН 53-86(р) 
является отсутствие описывающих физический износ математических моделей, что затрудняет 
проведение дальнейших прогнозных расчетов. Таким образом, на первом этапе исследования 
проведено моделирование физического износа на примере конструктивных элементов группы 
однородных жилых зданий. 

В работах [1, 2, 44–46] указывается, что для математического моделирования сроков 
службы основных элементов и конструкций жилых зданий применим закон нормального 
распределения, а для некоторых ограждающих и защитных конструкций – экспоненциальный 
закон. Однако, по мнению авторов, наиболее приближенным к действительности является 
моделирование на основе логистической зависимости, поскольку она наиболее точно описывает 
полный цикл развития. 

В большинстве случаев износ развивается медленно от нулевого уровня, но с 
возрастающим ускорением. В середине цикла рост происходит по линейному тренду, т. е. 
ускорение становится равным нулю. В завершающей части цикла при приближении к предельному 
значению показателя рост замедляется по гиперболе. Обобщенный вид логистической кривой 
изображен на рисунке 1а с диапазоном изменения ординаты (0; А), где середина ряда пересекает 
ось ординат, при этом кривая не может доходить и касаться нижней и верхней границ интервала, 
ограниченных асимптотами 0y1 =  и A=2y . 

а) б) 

 
Рисунок 1: а) обобщенный вид логистической кривой; б) типовая кривая графика 

физического износа по ВСН 53-86(р) в виде логистической кривой 
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Представим кривую графика физического износа по ВСН 53-86(р) в виде логистической 
кривой [47] (рис. 1б): 

min.
min.max.

1
)( слakb

слсл T
e

TTkT +
+

−
= + , (1)

где  max.слT – нормативный (максимальный) срок службы, в годах; 

min.слT – минимальный срок службы, в годах; 
a – параметр, определяющий наклон кривой в точке перегиба (для функции износа 0<a ); 
e – основание натуральных логарифмов; 
b –  параметр, определяющий положение точки перегиба; 
k –  физический износ, %. 

Особенностью логистического тренда является этап обоснования значений максимального и 
минимального уровней временного ряда. Это обоснование осуществляется на основе, во-первых, 
уровней фактического ряда, во-вторых, теоретических, т. е. внешних по отношению к статистике 
соображений, относящихся к содержанию изучаемого процесса. Минимальный срок службы 
конструктивного элемента определяется начальным моментом его эксплуатации, т. е. 0min. =слT , 
максимальный – нормативным сроком эксплуатации, следовательно, преобразуем формулу (1) к 
виду: 

1
)( max.

+
= +akb

сл

e
TkT . (2)

Уравнение логистического тренда в общем виде непосредственно логарифмировать 
невозможно. Преобразуем его в форму 

akbсл e
kT

T +=−1
)(

max.  (3)

и обозначим его левую часть как 

ξ
)

=−1
)(

max.
kT

Tсл , (4)

т. е.  

akbe +=ξ
)

 (5)

akb +=ξ
)

ln . (6)
                    

Условие метода наименьших квадратов: 

min)ln(ln 2 →−∑ ξξ
)

. (7)

Подставляя значение ξ
)

ln , получим: 

min)(ln 2 →−−∑ akbξ . (8)

После вычисления частных производных по a  и b  получаем нормальные уравнения метода 
наименьших квадратов для логистической кривой, аналогичные таковым для прямой линии, так 
как заменой на ξ

)
 фактически проведена линеаризация функции логистической кривой: 

∑∑ =+ ξlnkanb , (9)

где n  – количество наблюдений. 

∑ ∑ ∑=+ ξln2 kkakb . (10)
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При переносе начала отсчета показателей износа в середину ряда система упрощается до 
двух уравнений с одним неизвестным в каждом из них: 

∑= ξlnnb ,  откуда  ξln=b  ; (11)

∑ ∑= ξln2 kka , откуда 
∑
∑= 2

ln
k

k
a

ξ
 . (12)

Характеристики исследуемых конструктивных элементов и результаты проведенного 
моделирования представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Моделирование срока эксплуатации конструктивных элементов  
Наименование 
конструкции Описание Уравнение функции 

логистического временного ряда 

Фундамент свайный железобетонный 

1
125)( 11,03,4 +

= − ke
kT  Наружные стены трехслойные железобетонные 

панели 
Перекрытия, покрытия сборные железобетонные плиты 

Лестницы железобетонные 

Полы наливные 
1

80)( 11,05,4 +
= − ke

kT  

Оконные проемы закладные, двойные 

1
50)( 10,08,3 +

= − ke
kT  

Дверные проемы 
закладные, одностворчатые, 

филенчатые 

Крыша, кровля 
рулонная по железобетонным 

плитам 1
12)( 11,09,3 +

= − ke
kT  

Отделка 
масляная/водоэмульсионная окраска 

по оштукатуренным стенам,  
водоэмульсионная окраска потолков 1

10)( 08,03,3 +
= − ke

kT  

Система центрального 
отопления стояки стальные 

1
30)( 10,09,3 +

= + ke
kT  

Система внутреннего 
горячего водоснабжения стояки и магистрали из черных труб 

1
10)( 08,03,3 +

= − ke
kT  

Система внутреннего 
водопровода трубопроводы стальные черные 

1
15)( 11,01,4 +

= − ke
kT  

Система внутренней 
канализации трубопроводы чугунные 

1
40)( 11,03,4 +

= − ke
kT  

Система внутреннего 
электрооборудования 

внутриквартирные сети, скрытые 
220В 1

40)( 11,03,4 +
= − ke

kT  

Примечание: )(kT  – функция зависимости срока службы от величины физического износа конструкции 

Согласно ВСН 53-86(р), значения физического износа для конструкций, элементов и систем 
следует округлять до 5%. Вероятность того, что износ окажется в границах доверительного 
интервала в диапазоне 5% от измеренного значения, составляет 90% для основных несущих 
конструкций (фундамент, наружные стены, перекрытия, покрытия, лестницы), для остальных 
конструкций – 95%. 
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Для целей планирования ремонтно-строительных работ целесообразно определение 
зависимости величины нестационарного износа от времени. Поэтому на втором этапе 
исследования произведено преобразование функции )(kT в обратную ей функцию )(tK . 
Примеры уравнений функции и их графики представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Моделирование физического износа конструктивных элементов и 
затрат на их восстановление 
Графики изменения физического износа, затрат 

на восстановление и доли восстановления Уравнение функции 

 
Наружные стены 

11,0

1125ln
89,37)(

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−= ttK  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥+−

<≤=

=

50)(,6,1029)(7,40)(41,0

50)(0,71,1

)(

2

)(05,0

tKtKtK

tKe

kC

tK  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅
−⋅=

100
5)(15,01)()( tKkCkВ  

 
Кровля 

11,0

112ln
85,36)(

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−= ttK  

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≥

<≤
=

30)(,95,3

30)(0),(54,0
)(

)(05,0 tKe

tKtK
kC

tK
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅
−⋅=

100
10)(25,01)()( tKkCkВ  

 
Система отопления 

10,0

130ln
76,37)(

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−= ttK  

)(15,0)(02,0)( 2 tKtKkC +=  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅
−⋅=

100
10)(2,01)()( tKkCkВ  

Примечание: )(tK  – функция зависимости физического износа от срока службы конструкции; )(kC  – функция 
зависимости доли сметной стоимости ремонтно-строительных работ от восстановительной стоимости при 
изменении величины физического износа конструкции; )(kB  – функция зависимости доли восстановления 
конструкции от доли сметной стоимости ремонтно-строительных работ и величины физического износа 
конструкции.  
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В рамках работы произведен расчет величины затрат на ремонтно-восстановительные 
работы в зависимости от величины физического износа рассматриваемых конструктивных 
элементов зданий. Разработана сводная ведомость стоимости восстановительных ремонтов на 
основании признаков износа и работ по их устранению, описанных в ВСН 53-86(р), а также 
произведен сметный расчет стоимости нового строительства каждого конструктивного элемента в 
расчете на 100 м2 общей площади. Расчеты выполнены на основании смет, составленных по 
сборникам государственных элементных сметных норм ресурсным методом в расчете на единицу 
измерения конкретного элемента (фундаменты, стены, перекрытия, кровля, полы, проемы, 
отделка – 100 м2 поверхности конструкции; инженерные системы – 100 м конструкции), а также на 
основании «Сборника сметных нормативов планирования стоимости работ по капитальному 
ремонту зданий и сооружений на 2010 г.» [48] (табл. 3).  

Таблица 3. Стоимость ремонта на основании признаков износа согласно  
ВСН-53-86(р)  
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На основании величин сметной стоимости ремонтно-строительных работ, представленных в 
таблице 3, рассчитана доля затрат на восстановление от сметной стоимости устройства (монтажа) 
данных конструкций при новом строительстве. Примеры некоторых уравнений функций затрат на 
восстановление конструктивных элементов )(kС , а также их графики представлены в таблице 2. 
Из графиков видно, что на ранних сроках эксплуатации конструктивных элементов стоимость 
ремонтно-строительных работ текущего характера меньше величины физического износа 
элемента. Однако после некоторого периода эксплуатации, когда состояние конструкций 
приближается к ветхому, затраты на их восстановление резко возрастают. Прежде всего это 
объясняется тем, что при износе элементов в пределах 61–80% нормы ВСН 53-86(р) 
предполагают проведение работ по их полной замене, что приводит к скачку стоимости ремонтно-
восстановительных работ за счет роста затрат по статье «Материалы».  

Затраты на восстановление долгоживущих несменяемых конструкций (стены, перекрытия и 
лестницы) резко возрастают после 100 лет службы, что обусловлено высокими затратами на 
укрепление элементов. При этом положение [49], регламентирующее продолжительность 
эффективной эксплуатации, определяет, что данные конструкции не подлежат замене на 
протяжении всего периода их эксплуатации.  

Аналогичная ситуация наблюдается при эксплуатации сменяемых элементов (полы, 
проемы, кровля, отделка, внутренние инженерные системы), затраты на восстановление которых 
резко возрастают, поскольку при достижении износа более 60% требуется капитальный ремонт – 
замена. При этом затраты на замену значительно превышают сметную стоимость нового 
строительства.  

Следует отметить, что затраты на ремонтно-восстановительные работы предусматривают 
не только работы по воспроизводству аналогичных конструкций, но и подготовительные работы и 
демонтаж существующих изношенных элементов, увеличивая общую величину трудозатрат, а 
следовательно, и стоимость работ. В результате проведенного исследования было отмечено, что 
затраты на подготовительные и (или) демонтажные работы присутствуют практически при любом 
виде и объеме ремонтно-восстановительных мероприятий, и их доля увеличивается при росте 
физического износа конструкции. В условиях поставленной задачи доля таких работ выделена из 
общей суммы затрат на основании единичных норм и расценок, и определена степень 
восстановления для каждого конструктивного элемента как разница между общей суммой затрат и 
стоимостью подготовительных и демонтажных работ. Например, при отделке доля 
восстановления конструкции меньше затрат сметной стоимости работ на величину затрат по 
подготовке поверхности стен, включающих работы по расчистке отстающей (старой) краски 
(ЕНиР20.1-189-3-02-Е, ЕНиР20.1-189-3-01-Е), очистке от загрязнения и удалению пятен (промывка 
поверхности) (ЕНиР20.1-188-4-01-А), отбивке штукатурки (ЕНиР20.1-181-01-Б) и т. д. Таким 
образом, была определена функция зависимости доли восстановления конструктивных элементов 

)(kB  от затрат на восстановление и величины износа конструкции. Значение )(kB  определяет 
величину снижения уровня физического износа конструкции после проведенного ремонта, 
позволяя оценить эффективность проведения восстановительных мероприятий и техническое 
состояние конструкции по их завершении. 

Исследования авторов, основанные на обследовании конструктивных элементов более 90 
жилых домов, показали, что темпы износа данных конструкций отличаются от данных ВСН 53-
86(р) и попадают в доверительный интервал 5% с вероятностью 90%. Представленная методика 
моделирования физического износа, стоимости ремонтно-строительных работ и доли 
восстановления может быть применена для конструктивных элементов, описанных нормами  
ВСН 53-86(р).  

В настоящее время появилось множество новых материалов, конструктивных решений и 
технологий производства работ, которые позволяют значительно увеличить долговечность 
конструкций. Нормативные сроки службы новых конструктивных элементов регламентированы 
ГОСТ, а также заявлены изготовителями. Однако исследования сроков службы этих конструкций и 
материалов не проведены, т. е. заключение о действительной долговечности и темпах нарастания 
физического износа можно будет получить по истечении заявленных сроков службы на основании 
наблюдений. Тем не менее, при необходимости прогнозирования затрат на восстановление 
целесообразно использовать типы графиков, представленные в нормативах, ориентируясь на 
соответствие сроков службы изучаемых материалов, изделий и конструкций графикам ВСН  
53-86(р), поскольку с большой долей вероятности можно предположить, что динамика изменения 
состояния будет описываться типовыми графиками логистических кривых. 
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Заключение 
По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы. 

1. Численное значение физического износа, определенное нормами ВСН 53-86(р),  
не может использоваться для определения затрат на восстановление элементов ввиду 
несоответствия затратам на восстановление и доле восстановления конструктивных элементов. 
Такое несоответствие является следствием следующих причин:   

• проводимые ремонтно-восстановительные работы текущего характера направлены 
лишь на частичную замену износившейся конструкции; 

• необходимость осуществления сопутствующих работ при проведении ремонта, таких 
как демонтаж, очистка поверхностей и пр., снижают долю восстановления 
конструкции по сравнению с величиной затрат на него. 

2. В целях осуществления эффективного планирования ремонтных мероприятий 
необходимо учитывать индивидуальные характеристики объектов управления посредством 
использования разработанных моделей, описывающих процессы нарастания физического износа, 
общей стоимости затрат ремонтных работ и доли восстановления элементов во времени на 
протяжении всего периода эксплуатации конструктивного элемента. 

3. Безопасность эксплуатации здания зависит от качества планирования ремонтно-
восстановительных работ и определяется не только техническим состоянием конструктивных 
элементов объектов, но и экономической эффективностью воспроизводственных мероприятий.  
В свою очередь, математическое моделирование в настоящее время является наиболее 
эффективным инструментом прогнозирования в системе планово-предупредительных ремонтов, 
повышающим точность и значимость управленческих решений. 
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Abstract 
The article covers the building maintenance safety , which depends on design decisions and their 

implementation in the construction, residual operation time and condition of the object, the rate of the 
object and the environment changes, serviceability standards and the quality of their implementation 
during the service life of the object, etc. Ensuring the operation safety is not only technical, but also an 
economical problem. Aggregate cost of reproductive measures is comparable to the cost of new 
construction and frequently exceeds it.  

The research task was mathematical modeling of the growing dynamics of gradual failures of 
structural components of the building during the operation time based on normative data of Russian 
design code VSN 53-86(r); the calculation and modeling of the repair costs dynamics as a percentage of 
the estimated cost of construction works in the value of physical deterioration of structures.  

The study has found that the numerical value of physical deterioration defined by VSN 53-86 (r) 
can not be used for estimating the real repair cost, because of its non-compliance with cost of renovation 
and percentage of components renovation. 
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