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Аннотация. В статье рассматриваются  принципы различных методик опреде-
ления остаточного ресурса зданий и сооружений, получивших наибольшее распростра-
нение у экспертных организаций. При своем наборе преимуществ и недостатков ни одна  
из методик не учитывает отраслевой специфики предприятий нефтеперерабатываю-
щей и нефтехимической промышленности. Новая методика, предложенная авторами,  
позволяет оценить остаточный ресурс зданий и сооружений нефтеперерабатывающих  
предприятий  по  вероятностной  модели  на  основе  оценки  степени  поврежденности  
строительных  конструкций,  а  также учесть  необходимый уровень  надежности при  
обследовании зданий и сооружений в составе технологических блоков.

Ключевые слова: производственное здание, безопасная эксплуатация, отрасле-
вая  специфика,  остаточный  ресурс, технологический  блок,  параметры  технического  
состояния

Современные экономические условия, минувший финансовый кризис, обу-
словивший режим жесткой экономии в реальных отраслях промышленности Рос-
сии, вызвали старение основных производственных фондов, в том числе зданий и 
сооружений. Практическое отсутствие ввода новых мощностей делает невозмож-
ным плановую замену производственных зданий и сооружений,  выработавших 
нормативные сроки службы, и приводит к их сверхнормативной эксплуатации. 
Использование таких объектов в соответствии с Федеральным Законом «О про-
мышленной безопасности…» [1] должно осуществляться после проведения экс-
пертизы промышленной безопасности.

В качестве основных требований, предъявляемых при экспертизе промыш-
ленной безопасности зданий и сооружений, является оценка срока безопасной эк-
сплуатации в пределах остаточного ресурса несущих и ограждающих конструк-
ций. При этом продление срока безопасной эксплуатации конструкций зданий и 
сооружений запрещает их дальнейшую эксплуатацию при достижении установ-
ленного срока эксплуатации, а при его отсутствии – по опыту эксплуатации ана-
логов или с учетом результатов анализа документации, условий эксплуатации и 
технического диагностирования (экспертного обследования) по согласованной с 
Ростехнадзором методике.

В настоящее время, с учетом специфики диагностируемых объектов, спе-
циализированными организациями используются различные методики (рис. 1).
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Рис. 1. Классификация методик определения остаточного ресурса

В качестве примера можно рассмотреть основные принципы, на которых 
основаны приведенные выше методики. В рекомендациях [5] модель деградации 
несущей способности и надежности представлена степенной функцией:

θ ( t )=θ0(1−kt n) , (1)
где θ(t), θ 0 – текущее в момент времени t и начальное значения запаса безопасно-
сти (разности прочности и нагрузки);

k – постоянный коэффициент;
n – характеристика моды деградационного процесса (при линейной  деграда-

ции n = 1).
В  некоторых  случаях  возможна  оценка  ресурса  по  функции  изменения 

вероятности отказа (аварии) во времени (рис. 2) [4]. Риск аварии определяется по 
выражению:

R=
P f

P t
=

P t+Δ P
P t

, (2)

где Pf, Pt – значения фактического и теоретического рисков аварии;
ΔР – дополнительный риск, привнесенный ошибками проектирования, строи-

тельства и эксплуатации.
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Методики оценки остаточного ресурса

Логико-вероятностные модели
- по срокам эксплуатации 

объектов-аналогов [2]
- по изменению вероятности 

отказа объекта [3]
- по изменению уровня 

промышленного риска или риска 
аварии [4]

- по изменению надежности 
конструкции [5]

- по вероятностному 
распознаванию категорий 
технического состояния 
конструкций [6]

Детерминированные модели
- по деградации несущей 

способности [6]
- по изменению параметров 

технического состояния [7]
- по степени физического 

износа [8]
- по нормативам сроков 

эксплуатации до капитального 
ремонта [9]

- определение коэффициента 
запаса по видам предельных 
состояний [10]
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Рис. 2. Оценка остаточного ресурса по риску аварии

Принцип определения остаточного ресурса как надежности или безотказ-
ности используется в методике прогнозирования срока службы пролетных  кон-
струкций железобетонных мостов [11]. Значение вероятности безотказной рабо-
ты, равное 0,9986 установлено как нормативное значение надежности. По истече-
нии срока приработки конструкции t0 из-за износа происходит снижение надежно-
сти  (рис. 3).  При  значении  вероятности  Р = 0,5  определяется  предельный  срок 
службы tu.

Рис. 3. Определение остаточного ресурса
по изменению вероятности безотказной работы

В целях оперативной оценки остаточного ресурса конструкций использует-
ся методика, основанная на использовании теории нечетких множеств, значитель-
но  снижающая  трудоемкость  вычисления  вероятности  отказа  конструкций  [6]. 
Надежность представляется  как  функция  распределения  возможностей  π(t),  а 
вероятность как возможность. Остаточный ресурс определяется с учетом интер-
вального и предельного значения надежности строительных конструкций (рис. 4).
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Рис. 4. Определение остаточного ресурса
на основе теории нечетких множеств

Приведенные выше методики, наряду с многочисленными достоинствами 
(обоснованность, детальная проработка, длительное время практической апроба-
ции) имеют существенные недостатки, связанные, по-видимому, с устареванием 
использованных при их разработке методологических и нормативных предпосы-
лок. Во-первых, отсутствие формальных критериев по дифференциации объектов, 
для которых определяется остаточный ресурс. Во-вторых, невозможность исполь-
зования имеющихся методик для различных отраслей промышленности,  говоря 
иначе – отсутствие в них отраслевой специфики.

В частности, для предприятий нефтеперерабатывающей и  нефтехимичес-
кой промышленности особый интерес представляют методики, основанные на мо-
делях деградации, старения или коррозионного износа материалов и конструкций 
в условиях агрессивного коррозионного и температурного воздействия [12].

В работе [13] приводится методика оценки остаточного ресурса зданий и 
сооружений нефтеперерабатывающих предприятий по вероятностной модели на 
основе оценки степени поврежденности строительных конструкций. При этом ме-
тоде оценка степени опасности дефектов, выявленных при обследовании элемен-
тов здания, производится по трехуровневой системе с определением весовых ко-
эффициентов (табл. 1). Критические дефекты (категории опасности «А» по суще-
ствующей классификации) не рассматриваются, поскольку их наличие является 
недопустимым при эксплуатации зданий из-за угрозы непосредственного обруше-
ния (аварии).
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Таблица 1. Классификация дефектности элементов конструкций
Уровень 

дефектности Характеристика дефектов Весовой 
коэф.

I

Отсутствие механических повреждений, деформаций 
и  перемещений,  слабые  проявления  коррозионных 
воздействий,  без  снижения  несущей  способности 
материалов

0,1

II

Незначительные дефекты, которые не оказывают вли-
яния на дальнейшую эксплуатацию конструкций,  на-
личие механических  и  коррозионных  повреждений, 
деформации и  снижение  прочностных  показателей 
материалов в  пределах,  регламентированных  нор-
мативно-технической документацией

0,3

III

Опасные  дефекты  не  приводящие  к  разрушению 
элементов,  но  ограничивающие  дальнейшую  экс-
плуатацию конструкций  –  значительные  механичес-
кие и коррозионные повреждения, сверхнормативные 
деформации  и  снижение  прочностных  показателей 
материалов, что требует проведения мониторинга ди-
намики развития дефектов и/или выполнения коррек-
тирующих мероприятий (ремонт, снижение нагрузок, 
реконструкция и т.д.).

0,6

В общем случае степень дефектности однотипных элементов конструкций 
можно представить выражением вида:

S= f {M (mi

n) , K(mi

n) , D(mi

n) , R(mi

n)} , (3)

где      M – уровень механических повреждений;
K – уровень коррозионных повреждений;
D – уровень деформаций и перемещений;
R – уровень снижения несущей способности материала;
m – количество элементов, имеющих дефекты и повреждения i-го уровня; 
n – общее количество элементов.
Таким образом, параметрическая модель, основанная на данных, получен-

ных в результате обследования, позволяет численно оценить степень опасности 
дефектов элементов несущих и ограждающих конструкций, определить уровень 
дефектности, как различных типов конструкций, так и итоговое значение повре-
жденности производственного здания в целом. 

Численно  выраженные  значения  поврежденности  являются  параметром, 
который при соответствующем анализе позволяет прогнозировать моменты  нас-
тупления неработоспособного  состояния,  т.е.  выступают параметрами  техниче-
ского состояния (ПТС).
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Возможность прогнозирования величины остаточного ресурса обеспечива-
ется при одновременном наличии следующих условий [14]:

– известны  параметры,  определяющие  техническое  состояние  элементов 
несущих и ограждающих конструкций (ПТС);

– известны критерии предельного состояния элементов конструкций;
– имеется возможность периодического (или непрерывного) контроля зна-

чений ПТС.
Прогнозирование ресурса осуществляется по схеме (рис. 5). Через опреде-

ленные периоды эксплуатации t1, t2, ... и т.д. оценивают величины контролируемо-
го параметра – степень поврежденности конструкций S1, S2, ... и т.д. и экстраполи-
руют зависимость до предельно допустимой величины повреждений  Sпр. Исходя 
из разработанной системы оценки дефектности конструкций предельным случаем 
является значение Sпр≈1.

В предположении того, что показатели степени поврежденности монотон-
но изменяются во времени, а дисперсия показателей не изменяется, для прогнози-
рования остаточного ресурса используется метод, изложенный в ГОСТ 23942-80 
[15], где условный средний остаточный ресурс определяют по формуле:

t ост
ср =∫

0

∞

t ост dQ [ t ост /Y( t k )=Y k ] , (4)

где Q [t ост /Y ( t k )=Y k ]  – условная вероятность отказа (условие состоит в том, что в 
момент tк значение отклонения параметра составляет Yк).

Необходимая точность оценки обеспечивается в том случае, если измене-
ние параметра технического состояния к моменту контроля составляет не менее 
половины  предельного  отклонения  параметра  Yп и  при  соблюдении  условия 
tocт<0,5 tк – т.е. для зданий, эксплуатирующихся достаточно длительно время (свы-
ше 30 лет).

Принимая линейный закон изменения параметров состояния, получаем:
Y ( t)=C1+C 2t , (5)

где С1, С2 – неизвестные коэффициенты;
t – время эксплуатации:
t = ti - t0, t ≥ 0,
t0 = 0 – начальное значение времени эксплуатации.

Показатель поврежденности оценивают по измеренным значениям контро-
лируемого параметра – дефектности:

Y i=max (F ( ti)) , i=1,2 ,... N , (6)
где ti – значение i-го момента измерения: t0 ≤ t1≤ … ≤ tN.

При линейном  законе  изменения  параметра  прогнозирование  проводится  с 
использованием метода наименьших квадратов.
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Рис. 5. Схема определения остаточного ресурса

Гарантированные оценки коэффициентов:
C j=C j+K⋅σ j( j=1,2) (7)

где К – коэффициент, определяемый с учетом доверительной вероятности γ.
Значение доверительной вероятности и коэффициента  К устанавливается 

по табл. 2 в соответствии с ПБ 09-540-03 [16] для взрывопожароопасных химиче-
ских, нефтехимических и нефтеперерабатывающих производств».

Таблица 2. Значения доверительной вероятности γ и коэффициента К
Здания и сооружения в составе 

технологического блока
Доверительная 
вероятность, γ

Коэффициент 
К

1 категории 0,99 2,326
2 категории 0,95 1,645
3 категории 0,90 1,282

Гарантированный остаточный ресурс определяется по выражению:
T γ =(Y п−C1)/C2−t k , (8)

где tк – время эксплуатации на момент последнего контроля.
Приведенная  методика  позволяет  оценить  остаточный  ресурс  зданий  по 

критериям предельного состояния, в том числе, при различных законах изменения 
контролируемых параметров:

– квадратического Y ( t )=С1+С2 t+С3t ;
– экспоненциального Y ( t )=exp(С 1+С2 t ) .
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Abstract. The article considers the principles of various methods for determining re-
sidual resource buildings and structures which are widely known in expert organizations. When  
its set of advantages and disadvantages of any one technique does not account for industry-
specific  enterprise  refining and petrochemical  industries.  A new technique proposed by the  
authors to evaluate the residual life of buildings and construction of refineries on the pro-babil-
istic model an assessment of the degree of damage in building structures, as well as take into  
account the necessary level of reliability when examining buildings and structures composed of  
processing units.

Keywords: industrial building, safe operation, industry-specific, residual life,  techno-
logy block, the technical condition parameters 
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