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АННОТАЦИЯ
Введение. В  имеющейся нормативной и  научно-технической литературе отсутствует понятие «жизненный цикл 
строительной конструкции (строительного материала)». Поскольку продолжительность жизненного цикла (ЖЦ) объ-
екта недвижимости в  значительной степени зависит от  долговечности строительных конструкций и  материалов, 
из которых он построен, целесообразно проводить изучение изменения прочностных параметров строительных кон-
струкций в период их ЖЦ. Графическое моделирование ЖЦ строительной конструкции (строительного материала) 
отражает прочностные показатели конструкции на всех этапах эксплуатации.
Материалы и  методы. Методология исследования основана на  графическом моделировании ЖЦ строительной 
конструкции. В качестве показателя долговечности бетонной конструкции выбрано относительное значение коэф-
фициента прочности на сжатие. Изменение прочности на сжатие бетона строительных конструкций может опреде-
ляться по логарифмическому закону. Математический оператор задачи Коши, заключающейся в нахождении реше-
ния обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка, может быть использован для установления 
состояния бетонной конструкции в любой период ЖЦ. 
Результаты. Представлены графические модели поведения прочности на сжатие во времени ЖЦ конструкции (зда-
ния), отображающие периоды формирования структуры бетона. Графическая модель дополнена периодом време-
ни до момента, соответствующего достижению критического значения прочности бетона, при котором происходит 
разрушение конструкции. Графически изображены варианты изменения ЖЦ конструкции под  влиянием внешних 
и внутренних факторов.
Выводы. Предложено определение ЖЦ строительной конструкции (материала). Обоснована целесообразность 
введения в нормативную документацию и научно-техническую литературу понятия «жизненный цикл строительной 
конструкции (строительного материала)».

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: жизненный цикл, показатели долговечности, процессы массопереноса, прогнозирование 
долговечности, прочность бетона, деструкция бетона, уравнения массопроводности, графическое моделирование, 
анализ состояния конструкции, долговечность конструкций
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ABSTRACT
Introduction. There is no concept of “life cycle of a building structure (building material)” in the available regulatory and 
scientific and technical literature. Since the duration of the life cycle of a real estate object largely depends on the durability 
of building structures and materials, it is reasonable to study the changes in the strength parameters of building structures 
during their life cycle. Graphical modelling of the life cycle of a building structure (building material) reflects the strength 
parameters of the structure at all stages of operation.
Materials and methods. The methodology of the work is based on graphical modelling of the life cycle of a building struc-
ture. The relative value of compressive strength coefficient was chosen as an indicator of the concrete structure durability. 
The change of the compressive strength of concrete building structures can be determined according to the logarithmic law. 
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The mathematical operator of the Cauchy problem, which consists in finding a solution to an ordinary differential equation 
of the first order, can be used to establish the state of a concrete structure at any period of the life cycle.
Results. Graphical models of compressive strength behavior in time of the life cycle of a structure (building) are presented, 
showing the periods of formation of the concrete structure. The graphical model is supplemented with the period of time up 
to the moment corresponding to the achievement of the critical value of concrete strength, at which the structure collapses. 
The variants of changing the life cycle of the structure under the influence of external and internal factors are graphically 
depicted.
Conclusions. The definition of the life cycle of a building structure (material) is proposed. The expediency of introducing 
the concept of “life cycle of a building structure (building material)” into regulatory documentation and scientific and technical 
literature is substantiated.

KEYWORDS: life cycle, durability indicators, mass transfer processes, durability prediction, concrete strength, concrete 
destruction, mass conductivity equations, graphical modelling, structural condition analysis, structural durability
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ВВЕДЕНИЕ

Федеральным законом от 30.12.2009 № 384-ФЗ1 
«Технический регламент о  безопасности зданий 
и сооружений» впервые вводится понятие «жизнен-
ный цикл объекта строительства», которое нашло 
дальнейшее внедрение в нормативные документы2. 
Указывается, что «жизненный цикл здания или со-
оружения — это период, в течение которого осущест-
вляются инженерные изыскания, проектирование, 
строительство (в том числе консервация), эксплуата-
ция (в том числе текущие ремонты), реконструкция, 
капитальный ремонт, снос здания или сооружения». 
Очевидно, что продолжительность жизненного цикла 
(ЖЦ) объекта недвижимости в значительной степени 
зависит от долговечности строительных конструк-
ций и материалов, из которых он построен. Однако 
до настоящего времени ни одним нормативным до-
кументом не определено понятие «жизненный цикл 
строительной конструкции (строительного матери-
ала)» и в научном сообществе этот момент активно 
не обсуждается. 

Неизвестен автор слов: «История строитель-
ной науки написана кровью». Однако сколько бы 
ни прошло времен, эпох, сколько бы ни сменилось 
поколений, не проходит дня, чтобы средства массо-
вой информации не сообщали о катаклизмах при-
роды, в результате которых гибнут люди. 

С начала своего появления человек не прекра-
щал думать о том, как защитить себя и свою семью 
от непогоды и хищников, в результате он стал стро-
ить жилища. Развивались интеллект человека, обще-
ство, приобретался опыт строительства. Этот про-
цесс не прекращается и теперь. Как не прекращаются 

1 Технический регламент о безопасности зданий и со-
оружений : Федеральный закон от 30.12.2009 № 384-ФЗ. 
Ст. 2. Основные понятия.
2 СП 333.1325800.2020. Информационное моделирование 
в строительстве. Правила формирования информацион-
ной модели объектов на различных стадиях жизненного 
цикла. 2020. 195 с.

и катаклизмы природы, а с ними и гибель людей в ре-
зультате аварий и разрушений зданий и сооружений.

Негативными факторами, влияющими на дол-
говечность и  работоспособность строительных 
конструкций, являются воздействия окружающей 
среды (среды эксплуатации). В основном это легко 
определяемые стандартными приборами такие ха-
рактеристики жизненной среды обитания человека, 
как температура и влажность. 

Живые существа тонко реагируют на вариации 
температурно-влажностных параметров своим по-
ведением: болезнями, продолжительностью жизни. 
Но, так же тонко, хотя порой и не замечаемые чело-
веком, реагируют и природа, и «неживые» элементы 
конструкций зданий и сооружений.

Необходимо отметить еще  один, непримет-
ный, на первый взгляд, но очень важный момент: 
память — величайшее качество человека, она при-
суща и  неживой природе. Например, построено 
здание, в нем долго живет человек. Внезапно про-
изошла стихия, частично разрушилось здание. Про-
вели ремонтные работы, восстановили конструкции 
и через какое-то время вновь происходит обруше-
ние. Возникает вопрос — почему? Ответ — пото-
му что воздействие стихии нанесло вред элементам 
конструкции. Они это «запомнили», оставшись 
в усиленном напряженно-деформированном состо-
янии. И под воздействием, казалось бы, незначи-
тельных внешних факторов вдруг наступает превы-
шение «предела устойчивости», которое и приводит 
к обрушению конструкций. 

Нормативная документация2 определяет фак-
торы деструкционного изменения элементов кон-
струкций зданий как промышленного, так и граж-
данского назначения. 

В  первую очередь, это коррозия материалов 
конструкций: бетона [1–6], арматуры [7, 8], железо-
бетона [9, 10], древесины [11], а также биокоррозия 
[11–15] и т.д. В реальных условиях эксплуатации 
на конструкцию могут оказывать влияние не один 
какой-либо определенный вид коррозии, а их со-
вокупность. Поэтому очень важно отслеживать 
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динамику определяющих характеристик не только 
здания, но и несущих конструкций на всех этапах 
их ЖЦ; фиксировать появление негативных призна-
ков и находить пути их устранения. Этот процесс 
можно обозначить таким термином, как  «управ-
ление жизненным циклом здания и его основных 
несущих конструкций». Процесс мониторинга со-
стояния как  здания в целом, так и  его основных 
конструктивных элементов до настоящего времени 
недостаточно изучен.

С позиций физико-химической теории боль-
шинство деструктивных процессов разрушения 
строительных конструкций зданий и сооружений 
определяется закономерностями диффузионных 
процессов, которые с математической точки зрения 
описываются дифференциальными уравнениями 
нестационарной массопроводности параболическо-
го типа [16–26].

В нормативной2 и научной литературе [1, 3, 5, 
6, 9, 11, 13, 14, 22, 26] уделяется большое внимание 
анализу работы ограждающих конструкций как си-
ловых, так и теплоизоляционных элементов, во мно-
гом определяющих как условия комфортного про-
живания человека, так и  условия долговечности 
эффективного существования конструкций зданий 
и сооружений.

Поэтому тепловая задача стала предметом тща-
тельного изучения специалистов, экспертов и ученых 
в области строительной теплофизики [22, 26–29], 
поскольку эффект влияния температуры («тепло» 
и «холод») воздействует на условия жизни человека. 
Последующее развитие строительных технологий 
выявило важность воздействия влажностного со-
стояния среды эксплуатации на состояние конструк-
ций и условия комфортного проживания человека. 
Появляется термин и утверждение, что конструкция 
должна «дышать». Вопросы диффузии газов, паров 
и жидкостей в ограждающих конструкциях, пред-
ставляющих собой твердые тела, имеющие пористую 
структуру, становятся также предметом исследова-
ния научного сообщества [30–35].

В основе этих процессов, именуемых как про-
цессы массопереноса (массопроводности в твердом 
теле), лежит дифференциальное уравнение нестаци-
онарной массопроводности [13, 16, 19, 22, 26]:

2 
  

2
( , ) ( , ) ,i i

i
C x t C x t

D
t x

� �
�

� �
(1)

где Сi — концентрация переносимого i-го компонен-
та, распределенная в координатном пространстве 
конструкции и изменяющаяся во времени; Di — ко-
эффициент диффузии компонента.

Установлено [22, 26, 27], что коэффициенты 
переноса теплоты (теплофизические характеристи-
ки) и массы вещества (диффузионные параметры) 
зависят как от параметров внешней среды эксплу-
атации (среди основных из них — температура Т, 
влажность U, давление Р), так и от структурно-ме-

ханических характеристик материала конструкции 
(плотность ρ, прочность Rсж и др.).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Выбор тематики исследования обусловлен не-
обходимостью расширения и совершенствования 
методологических подходов к  прогнозированию 
долговечности строительной конструкции на всех 
этапах ее ЖЦ.

Методология исследования основана на гра-
фическом описании изменения прочностных харак-
теристик на разных этапах ЖЦ строительной кон-
струкции. Авторы считают необходимым особенное 
внимание уделить периоду ЖЦ конструкции, когда 
начинается снижение прочности бетона вплоть 
до достижения критического значения, при котором 
происходит необратимое разрушение конструкции.

В рамках настоящей статьи авторами определен 
объектом исследования этап эксплуатации здания 
производственного назначения. Предмет исследова-
ния — изучение изменения прочностных параметров 
строительных конструкций в период их ЖЦ с исполь-
зованием инструмента графического моделирования. 
Под графическим моделированием применительно 
к специфике предмета исследования подразумева-
ем отображение в графическом объектно-простран-
ственном виде установленной последовательности 
процессов изменения прочностных характеристик 
строительных конструкций в период их ЖЦ.

Агрессивные компоненты, находящиеся в той 
или иной мере практически всегда в среде, в кото-
рой работает конструкция, участвуют в химических 
реакциях с материалом конструкции. В результате 
этого взаимодействия происходит снижение по-
казателей прочностных структурно-механических 
характеристик. Это является прямой причиной бу-
дущих катастроф.

В качестве показателя долговечности строи-
тельной конструкции можно выбрать относительное 
значение коэффициента прочности на сжатие: 

сж
сж

сж

( )
(1 0)

,
0

R tR
R

� (2)

где Rсж(t) — значение прочности на сжатие в момент 
времени t; Rсж(100) — максимальное значение проч-
ности.

Графической моделью поведения этого пока-
зателя во времени ЖЦ конструкции (здания) может 
быть иллюстрация, приведенная на рис. 1.

В соответствии с современными представлени-
ями [36, 37] расчетные периоды структурообразова-
ния в бетонной смеси показаны на рис. 1.

Обозначены три периода формирования струк-
туры бетона: I — период образования первоначаль-
ной структуры; II — период упрочнения структуры; 
III — период стабилизации структуры.

Границей между первым и вторым периодами 
служит точка А, которая функционально характе-
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ризует момент образования первоначальной струк-
туры бетона. В дальнейшем происходит лишь ее 
упрочнение. Полагается, что во втором периоде про-
исходит нарастание прочности структуры по так на-
зываемому логарифмическому закону:

R R n
n = 28

28

lg

lg

( )

( )
, (3)

где Rn — прочность бетона на сжатие в возрасте 
n суток, МПа; R28 — прочность бетона на сжатие 
в возрасте 28 суток.

Разумеется, в процессе твердения происходит 
изменение всех теплофизических, физико-меха-
нических, реологических характеристик, сначала 
бетонной смеси, а  в последующем — структуры 
твердеющего бетона, но именно величина Rсж мо-
жет быть принята за определенный интегральный 
показатель оценки качества бетона строительной 
конструкции в соответствующий момент времени.

В этих условиях для мониторинга состояния 
системы и прогнозирования ее поведения в опре-
деленные периоды ЖЦ возможно описание систе-
мы с математической точки зрения. Таковым мо-
жет быть выбран математический оператор задачи 
Коши [38].

Задача Коши формулируется как проблема на-
хождения решения обыкновенного дифференциаль-
ного уравнения первого порядка:

dy
dx

f x y� � �, , (4)

где y(x) — функция, удовлетворяющая начальному 
условию:

y y x0 0� � � , (5)

где у0 и x0 — заданные числа (начальные значения). 
При этом х0 ∈ (a, b). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Заметим, что  исторически в  теоретическом 
и практическом аспектах исследователей всегда ин-
тересовали процессы, происходящие на I и II пери-

одах структурообразования. Участок стабилизации 
становился «скучным» и неинтересным, на нем все 
процессы считались «вялотекущими». 

Между тем пришло время, когда с позиций ана-
лиза ЖЦ строительных конструкций полезно при-
смотреться к процессам, все-таки в нем происходя-
щим, на более длительный период времени, на весь 
срок эксплуатации здания. 

И первое, на что необходимо обратить внима-
ние, так это на структуру вяжущего: цемента, по-
скольку именно он является основным компонен-
том, обеспечивающим прочность конструкции. Одна 
из его особенностей — полидисперсность состава, 
характеризуемая функцией вероятности распреде-
ления частиц по размерам. Существует множество 
подходов для их описания, которые без труда можно 
найти в специальной литературе [31]. Но в любом 
спектре частиц существуют минимальный и макси-
мальный размеры частиц (dmin, dmax). В соответствии 
с современными представлениями о кинетике ге-
терогенных химических процессов [39], скорость 
процессов взаимодействия компонентов цемента 
с водой будет определяться закономерностями фи-
зико-химических превращений в частичках твердой 
фазы. При этом мелкие частицы реагируют быстрее, 
в силу более высоких значений удельной поверхно-
сти контакта фаз. Реакции в более крупных части-
цах замедляются вследствие того, что жидкому реа-
генту (воде) со временем приходится преодолевать 
слой образующихся продуктов реакции, что и при-
водит к замедлению процессов гидратации. 

В соответствии с изложенными положениями 
представляется целесообразным рис. 1 дополнить 
периодом времени до момента, когда наступает кри-
тическое значение прочности, при котором наступа-
ет неизбежное разрушение конструкции (рис. 2). 

Согласно этим физическим представлениям, 
кривая на рис. 2 является лишь одним из теоретиче-
ски возможных вариантов. Целесообразно рассма-
тривать и другие, между характерными отметками 2 
и 5, т.е. период времени, который определяет ряд со-
стояний строительной конструкции. 

С геометрической и математической точек зре-
ния плоскость зон II и III (начиная со стадии стаби-
лизации и до момента стадии завершения эксплуата-
ции конструкции) может быть рассмотрена как цепь 
участков [ai, bi], на каждом из которых в процессе 
эксплуатации возникают те или иные воздействия, 
влияющие на функционирование системы. Авторы 
настоящей статьи планируют в последующих иссле-
дованиях провести анализ этих воздействий. В на-
стоящей работе полагают возможным ограничиться 
изложенным. 

Отметим, что, выбрав для  примера отрезок 
времени периода ЖЦ [a0, b0] и принимая начальные 
условия для точки a0, всегда можно построить ре-
шения задачи Коши для двух типов задач: прямой 
и обратной. 

Рис. 1. Графическая модель поведения прочности на сжа-
тие Rсж во времени жизненного цикла конструкции (здания)
Fig. 1. Graphical model of the behavior of compressive 
strength Rc during the life cycle of a structure (building)
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Прямая задача — прогнозирование ситуации 
в  точке  b0 при  наложении внешних воздействий 
на функцию Rсж = f(t). Это дает возможность пред-
сказать, с  каким прочностным показателем кон-
струкция подойдет к следующему этапу ЖЦ. 

Обратная задача  — имея данные результатов 
предварительных исследований по воздействию внеш-
них факторов на состояние конструкции (во многом, 
кстати, определяемое свойствами материала конструк-
ции), предложить комплекс мероприятий, предупреж-

Рис. 3. Варианты изменения жизненного цикла конструкции под влиянием внешних и внутренних факторов: Тн — 
нормативная продолжительность жизненного цикла конструкции; Тi, Тj — варианты фактической продолжительности 
жизненного цикла конструкции в результате воздействия внешних и внутренних факторов
Fig. 3. Options of changes in the life cycle of a structure under the influence of external and internal factors: Tn is the normative 
duration of the life cycle of the structure; Ti, Tj are variants of the actual duration of the life cycle of the structure as a result 
of the influence of external and internal factors

Варианты жизненного цикла конструкций
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Рис. 2. Графическая модель изменения прочности на сжатие Rсж во времени жизненного цикла конструкции в период 
эксплуатации здания; I — зона нарастания прочности; 7, 28 суток — характерные отметки 1 и 2; II — зона эффективной 
(нормативной) эксплуатации — характерные отметки 2 и 3; III — зона снижения (потери) прочности — характерные 
отметки 3, 4 и 5; Rсж.н — нормативное значение прочности, при котором конструкция признается аварийной и требуется 
срочная ее замена; Rсж.кр — критическое значение прочности, при котором наступает неизбежное обрушение конструк-
ции — характерная отметка 5
Fig. 2. Graphical model of the change in the compressive strength Rc during the life cycle of the structure during the operation 
of the building: I — the zone of strength growth; 7, 28 days — characteristic marks 1 and 2; II — the zone of effective (norma-
tive) operation — characteristic marks 2 and 3; III — the zone of reduction (loss) of strength — characteristic marks 3, 4 and 5;  
Rcn is the normative value of strength at which the structure is recognized as an emergency and its urgent replacement is re-
quired; Rccr is the critical value of strength at which the inevitable collapse of the structure occurs — a characteristic mark 5
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дающих развитие негативных событий, способных 
привести к катастрофическим последствиям.

Изложенные положения можно представить 
графически следующим образом (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализируя представленные графики (рис. 1–3), 
следует отметить: если зона I нарастания прочности 
конструкции достаточно изучена, то II и III зоны до на-
стоящего времени недостаточно исследованы и требу-
ют дальнейшего глубокого научного изучения. В со-
ответствии с изложенным, авторы настоящей статьи 
считают, что II и III зоны являются не менее важными 
с точки зрения обеспечения безопасной эксплуатации 

здания. В качестве рабочего варианта предлагается 
следующее определение жизненного цикла строитель-
ной конструкции (материала): это период, включаю-
щий зону нарастания прочности конструкции, зону 
эффективной (нормативной) ее эксплуатации и зону 
снижения (потери) прочности строительной конструк-
ции (строительного материала).

Поэтому авторы считают, что по результатам 
этих исследований действующие нормативные до-
кументы целесообразно дополнить формулировками 
понятия ЖЦ строительных конструкций (строитель-
ных материалов), учитывающих характер изменения 
их прочностных параметров во времени с точным 
количественным определением прочностных харак-
теристик, обеспечивающих их безопасную работу.
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