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СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН, РИГЕЛЕЙ,  

БАЛОК И ФЕРМ 
 

Аннотация. В статье рассмотрен процесс формирования критериев оценки в процессе 

эксплуатации категории технического состояния железобетонных колонн, ригелей, балок и 

ферм. Критерии ограниченно-работоспособного и аварийного состояния определялись с 

помощью расчетов по методу предельных усилий с учетом закладываемых при проектировании 

запасов несущей способности. В качестве примера рассмотрено по одному характерному 

расчетному дефекту для каждого типа конструкций. Установление критериев для дефектов, 

которые не были рассмотрены в расчетах, выполнено путем анализа и исследования 

характерных дефектов строительных конструкций зданий и сооружений на основании данных 

проведенных ранее исследований, а также по результатам рассмотрения других нормативно-

технических документов. Приведенные в итоговой таблице критерии были предложены к 

включению во вторую редакцию пересмотра ГОСТ 31937–2011 «Здания и сооружения. Правила 

обследования и мониторинга технического состояния». 
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CONDITION OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS, CROSSBARS, 

BEAMS AND TRUSSES 
 

Abstract. The article considers the process of formation of evaluation criteria in the course of 

operation of the category of technical condition of reinforced concrete columns, crossbars, beams and 

trusses. Criteria for limited serviceability and emergency conditions were determined using 

calculations using the method of limiting forces, taking into account the bearing capacity reserves laid 

down in the design. As an example, one characteristic design defect for each type of structure is 

considered. The establishment of criteria for defects that were not considered in the calculations was 

carried out by analyzing and studying the characteristic defects of building structures of buildings and 

structures based on data from previous studies, as well as based on the results of consideration of other 

regulatory and technical documents. The criteria given in the final table were proposed for inclusion in 

the second edition of the revision of GOST 31937–2011 «Buildings and constructions. Rules of 

inspection and monitoring of the technical condition». 
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Введение 

Сравнение ряда экспериментальных данных, учитывающих работу несущих 

конструкций в особом предельном состоянии, с теоретическими, полученными численными 

и аналитическими методами, показали, что в железобетонных конструкциях имеются 

резервы по прочности до 30 %, а по деформативности до 50 % [1-5]. 

В процессе эксплуатации зданий и сооружений в конструкциях происходит 

накапливание дефектов в результате внешних воздействий и внутренних процессов 

деградации материалов, поэтому с целью предупреждения их преждевременного выхода из 

строя необходимо проводить обследование технического состояния с определением причин 

возникновения дефектов и с последующей их ликвидацией. 

Обследование выполняют в соответствии с указаниями ГОСТ 31937-2011 «Здания и 

сооружения. Правила обследования и мониторинга технического состояния», в котором в 

настоящее время отсутствуют количественные значения критериев технического состояния, 

по которым можно назначить категорию технического состояния конструкций при 

визуальном обследовании. 

Для установления границы перехода строительных конструкций с дефектами из 

работоспособного состояния в ограниченно-работоспособное и из ограниченно-

работоспособного в аварийное (определение параметра дефекта), с учетом закладываемых 

при проектировании запасов несущей способности, в [6, 7] предложены следующие 

параметры для оценки технического состояний конструкций: 

- сниженная несущая способность сечения для ограниченно-работоспособного 

состояния до 90 %; по второй группе предельных состояний до 80 %. 

- сниженная несущая способность сечения для аварийного состояния меньше 75 %; по 

второй группе предельных состояний – меньше 65 %. 

Под «параметром дефекта» подразумевается величина, характеризующая размер 

дефекта, которая может быть выражена численно и определена при визуальном 

обследовании, а также свидетельствует о размере дефекта. Например: уменьшение сечение 

(в %); потеря сечения арматуры вследствие коррозии (в %). 

Подробное обоснование подобного подхода, а также критерии оценки технического 

состояния железобетонных плит приведены в статье [6, 7]. 

В статье [8] было предложено определять критерии ограниченно-работоспособного и 

аварийного состояния с помощью расчетов по методу предельных усилий.  

 

Модели и методы 

Для формирования критериев технического состояния конструкций были выполнены 

следующие численные исследования: 

- для колонн: уменьшение сечения колонны; отклонение от вертикали; уменьшение 

площади сечения арматуры; уменьшение прочности бетона; 

- для ригелей и балок: уменьшение площади сечения рабочей арматуры; уменьшение 

высоты сечения в сжатой зоне; увеличение прогиба; увеличение ширины раскрытия трещин; 

снижение прочности бетона; 

- для стропильных ферм и решетчатых балок: уменьшение площади сечения рабочей 

арматуры поясов и решетки; уменьшение высоты сечения поясов и решетки; увеличение 

ширины раскрытия трещин нижнего пояса; увеличение прогиба; уменьшение прочности 

бетона верхнего пояса. 

Для установления критериев предлагается рассмотреть влияние не менее трех 

значений того или иного дефекта для определения зависимости, которая позволяет 

прогнозировать сниженную несущую способность на всем диапазоне возможных значений.  

Также имеются дефекты, для которых нельзя выполнить расчетное обоснование. 

Установление критериев для таких дефектов принято путем анализа и исследования 
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характерных дефектов строительных конструкций зданий и сооружений на основании 

обработки базы данных обследований [8], исследований [9-15], а также по результатам 

рассмотрения следующих нормативно-технических документов: 

- СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции» (раздел 6);  

- СП 454.1325800.2019 «Здания жилые многоквартирные. Правила оценки аварийного 

и ограниченно-работоспособного технического состояния» (раздел 5); 

- Методика оценки остаточного ресурса несущих конструкций зданий и сооружений 

(приложение Б) [16]; 

- СТО 70238424.27.010.011-2008 Здания и сооружения объектов энергетики. Методика 

оценки технического состояния (приложение Б) [17];  

- Пособие по обследованию строительных конструкций зданий (приложение II) [18];  

- Рекомендации по оценке надежности строительных конструкций зданий и 

сооружений по внешним признакам (раздел 2) [19]. 

В качестве примера рассмотрим по одному характерному расчетному дефекту для 

каждого типа конструкций.  

 

Результаты исследования и их анализ 

Уменьшение сечения колонн. Ввиду многообразия расчетных ситуаций 

рассматривались колонны с наиболее часто применяемыми сечениями 300×300 мм, 

400×400 мм и 400×500 мм следующих типов: 

- тип А – рабочее  армирование 4Ø32А400, класс бетона В15;  

- тип Б – рабочее армирование 4Ø20А400, класс бетона В20;  

- тип В – рабочее армирование 4Ø12А400, класс бетона В45.  

Двустороннее уменьшение сечения колонны моделировалось изменением 

геометрических характеристик сечения. 

Для разработки критериев оценки технического состояния железобетонных колонн 

были выполнены расчеты с уменьшением сечения колонн на 4, 8, 12 и 15 %. 

Согласно рисунку 1 двустороннее уменьшение сечения колонны наиболее опасно для 

колонн типа В, для колонн типа Б отмечается снижение влияния, а для колонн типа А 

отмечено слабое влияние. 

 

 
 

Рисунок 1 – График сниженной несущей способности в процентах в результате двустороннего 

уменьшения сечения колонны 
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При двустороннем уменьшении сечения колонны на 8 % среднее значение сниженной 

несущей способности составляет 90,6 %, что может соответствовать ограниченно-

работоспособному состоянию. При двустороннем уменьшении сечения колонны на 15 % 

среднее значение сниженной несущей способности уменьшается до 81,1 %, но не достигает 

значения в 75 %. 

Однако, учитывая критерии по СТО 70238424.27.010.011 [17], а также то, что часть 

колонн типа В имеет значения несущей способности ниже 75 %, а также то, что в расчетах не 

рассматривались колонны выше 6 м, предложено, несколько в запас, принять значение 

критерия аварийного состояния при уменьшении сечения на 15 %. 

Для железобетонных колонн с односторонним уменьшением высоты сечения 

рекомендованы более жесткие требования: 5% – для ограниченно-работоспособного 

состояния; 10% – для аварийного состояния. 

Уменьшение высоты сечения ригелей и балок. Были рассмотрены типовые ригели 

для опирания многопустотных и ребристых плит таврового сечения по ГОСТ 18980-2015 

«Ригели железобетонные для многоэтажных зданий. Технические условия», а также балка 

прямоугольного сечения. Уменьшение высоты сечения на 5, 10, 15 и 20 % моделировалось 

изменением геометрических характеристик сечения, приведенного в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Поперечное сечение ригелей и балок 
 

Тип ригеля или 

балки 

Поперечное сечение 

 (размеры в мм) 

Тип ригеля или 

балки 

Поперечное сечение  

(размеры в мм) 

РДП 5,56   

(бетон В30, 

арматура А600) 

 

РДР 5,56 

(бетон В30, 

арматура А600) 

 

РДП 6,76  

(бетон В30, 

арматура А600) 

РДР 8,56 

(бетон В40, 

арматура А600) 

Балка 

прямоугольного 

сечения, 

L=2980 мм 

 (бетон В20, 

арматура А400 

 

 

 

Согласно рисунку 2 для железобетонных ригелей и балок уменьшение общей высоты 

сечения в сжатой зоне приводит к значительному снижению несущей способности. 

При уменьшении высоты сечения в сжатой зоне на 10% (от общей высоты сечения) 

среднее значение сниженной несущей способности составляет 88,4 %, а при уменьшении 

высоты сечения в сжатой зоне на 20% – 75,4 %. Учитывая, что при нарушении монолитности 

из-за пересекающихся трещин или сколов бетона в сжатой зоне конструкции назначается 

аварийное состояние, для ригелей и балок были назначены более жесткие значения 

критериев уменьшения высоты сечения в сжатой зоне: для ограниченно-работоспособного – 

5%, для аварийного – 10%. Назначенные критерии соответствуют значениям, приведенным в 

СТО 70238424.27.010.011 [17]. 
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Снижение прочности бетона верхнего пояса стропильных ферм и решетчатых 

балок. Были рассмотрены наиболее распространенные типы стропильных ферм [20] с 

пролетами 18 и 24 м по ГОСТ 20213-2015 «Фермы железобетонные. Технические условия» и 

решетчатых балок с пролетами 12 и 18 м ГОСТ 20372-2015 «Балки стропильные и 

подстропильные железобетонные. Технические условия». Уменьшение прочности бетона на 

15 и 25 % моделировалось заданием меньшего класса бетона в элементах верхнего пояса, 

сечения которых приведены в таблице 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – График сниженной несущей способности в процентах в результате уменьшения высоты 

сечения в сжатой зоне ригелей 

 

Таблица 2 – Поперечное сечение верхнего пояса 
 

Тип фермы или 

балки 

Поперечное сечение  

(размеры в мм) 

Тип фермы или 

балки 

Поперечное сечение  

(размеры в мм) 

ФБС18 

(бетон В30, 

арматура А400) 

 

ФБС24 

(бетон В30, 

арматура А400) 

 

БРД12 

(бетон В40, 

арматура А400) 

 

БРД18 

(бетон В40, 

арматура А400) 
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При уменьшении прочности бетона на 15% среднее значение сниженной несущей 

способности составляет 89,9 %, что может соответствовать ограниченно-работоспособному 

состоянию (рисунок 3). При уменьшении прочности бетона на 25% среднее значение 

процента несущей способности уменьшается до 77,8 %, что может соответствовать 

аварийному состоянию. Допускать большее значение уменьшения прочности бетона в 

стропильных конструкциях нецелесообразно. 

 

 
 

Рисунок 3 – График сниженной несущей способности в процентах в результате уменьшения прочности 

бетона в верхних поясах ферм и решетчатых балок 

 

Сравнительный анализ результатов снижения несущей способности, полученных 

экспериментально, с данными, приведенными в нормативных документах [16, 17, 19], 

позволил предложить критерии для определения категории технического состояния 

железобетонных стропильных ферм и решетчатых балок (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Критерии технического состояния железобетонных стропильных ферм и 

решетчатых балок 
 

Категория 

технического 

состояния 

Снижение прочности бетона 

Критерий по СТО 

70238424.27.010.011 [17] 

Критерий по методике оценки 

остаточного ресурса по внешним 

признакам [16, 19] 

Принятый 

критерий 

Ограниченно-

работоспособное  
15 % 20 % 15 % 

Аварийное 20% 30 % 25 % 

 

Принятые критерии оценки технического состояния. С применением данного подхода 

были получены критерии для оценки технического состояния железобетонных колонн, 

ригелей, балок и стропильных конструкций с наиболее часто встречающимися дефектами 

(таблица 4). 
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Таблица 4 – Критерии для оценки категории технического состояния железобетонных 
конструкций 
 

№ п/п Дефект 
Критерий оценки технического 

состояния 

Категория технического состояния 
Ограниченно- 

работоспособное 
Аварийное 

1 2 3 4 5 

1. Железобетонные колонны 

1.1 
Отклонение от вертикали 

оси колонны 

Смещение в плане центра 
тяжести верхнего сечения от 

вертикальной оси, проведенной 
из центра тяжести нижнего 

сечения колонны приведенное к 
высоте колонны 

1/150 высоты колонны 
более 1/100 высоты 

колонны 

1.2 
Выгиб (кривизна) 

колонны 
Стрела выгиба колонны 

приведенное к высоте колонны 
1/150 высоты колонны 

более 1/100 высоты 
колонны 

1.3 

Трещины нормальные к 
продольной оси элемента 
в условиях неагрессивной 

среды 

Ширина раскрытия трещин, мм 0,6 1,0 

1.4 

Трещины наклонные к 
продольной оси элемента 
в условиях неагрессивной 

среды 

Ширина раскрытия трещин, мм 0,6 1,0 

1.5 

Трещины, 
образовавшиеся 

вследствие коррозии 
арматуры* 

Визуальные признаки 

1) Продольные 
трещины в бетоне 
вдоль арматурных 

стержней от коррозии 
арматуры на участке 
элемента. 2) Коррозия 
арматуры до 12%.  

3) Отделение 
защитного слоя бетона 

и оголение части 
поверхности арматуры 

1) Коррозия 
арматуры до 25%. 
2) Оголение всего 
диаметра арматуры 
стержня в опорной 

зоне 

1.6 
Смятие (раздробление) 
бетона в сжатой зоне* 

Визуальные признаки 

1) Скол бетона не 
более толщины 
защитного слоя 

бетона. 2) Силовые 
трещины длиной не 

более 10 см 

1) Скол бетона 
более толщины 
защитного слоя 

бетона. 2) Силовые 
трещины длиной 

более 10 см 

1.7 

Смещение в плане 
ферм/балок покрытия 

относительно 
разбивочных осей на 
опорных поверхностях 

колонн 

Смещение в плане ферм/балок 
покрытия относительно 

разбивочных осей на опорных 
поверхностях колонн от 

проектного положения, мм 

30 40 

1.8 

Выпучивание сжатой 
продольной арматуры с 
отслоением защитного 

слоя* 

Визуальные признаки 
Продольные трещины 
раскрытием более 

0,4мм 

1) Отслоение 
защитного слоя 
2) Скол бетона 
более толщины 
защитного слоя 

бетона 

1.9 
Уменьшение сечения 

одностороннее 
Потеря рабочего сечения, % 5 10 

1.10 
Уменьшение сечения 

двустороннее 
Потеря рабочего сечения, % 8 15 

1.11 
Снижение прочности 

бетона 
Снижение прочности бетона, % 15 30 

1.12 
Уменьшение сечения 
элементов крепления и 
(или) сварных швов 

Уменьшение сечения элементов 
крепления и (или) сварных 

швов, % 
 
 

10 20 



Безопасность зданий и сооружений 
 

№ 3 (107) 2023 
_________________________________________________________ 

65 
 

 

 

№ п/п Дефект 
Критерий оценки технического 

состояния 

Категория технического состояния 
Ограниченно- 

работоспособное 
Аварийное 

1 2 3 4 5 

2. Железобетонные ригели и балки 

2.1 
Смещение в плане 

конструкции на опоре 

Смещение в плане конструкции 

покрытия относительно 

разбивочных осей на опорных 

поверхностях колонн от 

проектного положения, мм 

30  40 

2.2 Прогиб элементов Прогиб 1/130 длины элемента 1/100 

2.3 

Трещины, 

образовавшиеся 

вследствие коррозии 

арматуры* 

Ширина раскрытия трещин, мм 

1) Продольные 

трещины в бетоне 

вдоль арматурных 

стержней от коррозии 

арматуры на участке 

элемента. 2) Коррозия 

арматуры до 12%.  

3) Отделение 

защитного слоя бетона 

и оголение части 

поверхности арматуры 

1) Коррозия 

арматуры до 25%.  

2) Оголение всего 

диаметра арматуры 

стержня в опорной 

зоне 

2.4 Поперечные трещины Раскрытие трещин, мм 0,6 1,0 

2.5 
Трещины наклонные к 

продольной оси 
Раскрытие трещин, мм 0,6 1,0 

2.6 

Трещины от нарушения 

анкеровки и сдвига 

арматуры 

Ширина раскрытия трещин, мм 0,2 0,4 

2.7 
Уменьшение высоты 

сечения 

Уменьшение высоты сечения, 

% 
5 10 

2.8 
Раздробление бетона в 

сжатой зоне 
Визуальные признаки 

Образование лещадок 

на боковых гранях 

Нарушение 

монолитности из-за 

пересекающихся 

трещин, сколов 

2.9 

Уменьшение сечения 

элементов крепления и 

(или) сварных швов 

Уменьшение сечения элементов 

крепления и (или) сварных 

швов, % 

10% 20% 

2.10 
Снижение прочности 

бетона 
Снижение прочности бетона, % 15% 30% 

3. Железобетонные стропильные фермы и решетчатые балки 

3.1 
Прогиб ферм/балок 

покрытия 
Прогиб 1/160 длины элемента 1/110 

3.2 

Уменьшение сечения 

элементов крепления и 

(или) сварных швов 

Уменьшение сечения элементов 

крепления и (или) сварных 

швов, % 

10 20 

3.3 

Трещины в балках и 

элементах ферм (поясах, 

раскосах), 

образовавшихся 

вследствие коррозии 

арматуры* 

Ширина раскрытия трещин, мм 

1) Продольные 

трещины в бетоне 

вдоль арматурных 

стержней от коррозии 

арматуры на участке 

элемента. 2) Коррозия 

арматуры до 12%. 

3) Отделение 

защитного слоя бетона 

и оголение части 

поверхности арматуры 

1) Коррозия 

арматуры до 25%. 

2) Оголение всего 

диаметра арматуры 

стержня в опорной 

зоне 

3.4 

Поперечные трещины в 

балках и в элементах 

ферм (поясах, раскосах) 

Ширина раскрытия трещин, мм 0,6 1,0 
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№ п/п Дефект 
Критерий оценки технического 

состояния 

Категория технического состояния 
Ограниченно- 

работоспособное 
Аварийное 

1 2 3 4 5 

3.5 
Уменьшение сечения 

одностороннее 
Уменьшение сечения, % 5 8 

3.6 
Уменьшение сечения 

двустороннее 
Уменьшение сечения, % 8 10 

3.7 
Смятие (раздробление) 

бетона в сжатой зоне 
Визуальные признаки 

Образование лещадок 

на боковых гранях 

Нарушение, 

монолитности, 

пересекающиеся 

трещины, сколы 

3.8 

Погнутость 

(выпучивание) сжатой 

продольной арматуры с 

отслоением от ядра 

сечения элемента* 

Визуальные признаки 

Продольные трещины 

раскрытием более 

0,4мм 

1) Отслоение 

защитного слоя на 

длине более 10 см. 

2) сколы бетона на 

глубину более 

защитного слоя 

бетона 

3.9 
Потеря прочности бетона 

фермы/балки, % 
Снижение прочности бетона, % 15 25 

Примечание – для дефектов, отмеченных (*), оценка производится по одному наихудшему параметру.  
 

Выводы 

1. Были определены критерии ограниченно-работоспособного и аварийного состояния 

с помощью расчетов по методу предельных усилий. В качестве основного показателя была 

принята сниженная несущая способность в процентах. Результаты проведенных расчетов и 

назначенные критерии согласуются с критериями, приведенными в нормативных 

документах. 

2. Установление критериев для дефектов, которые не были рассмотрены в расчетах, 

принято путем анализа и исследования характерных дефектов строительных конструкций 

зданий и сооружений на основании проведенных ранее обследований, а также по 

результатам рассмотрения других нормативно-технических документов. 

3. Приведенные в таблице 4 критерии были предложены к включению во вторую 

редакцию пересмотра ГОСТ 31937–2011 «Здания и сооружения. Правила обследования и 

мониторинга технического состояния». 
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