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Практическая работа № 1 

 
Эффективность повышения надежности 

 
Цель  работы: изучить расчеты вероятности отказов двух типов кровель, 

сумму всех расходов, число замен в течение срока службы, определить конст-
рукции какого из типов будут наиболее выгодными. 

  
Теоретические сведения 

 
Время безотказной работы кровель распределяется по экспоненциальному 

закону 
 

ye

λ−

−=1Q ,      (1.1) 
где λ  –  коэффициент, зависящий от нормативного срока службы Т (лет): 

iT
1

i =λ , 

 
где y  – коэффициент зависящий от времени необходимого на замену конст-
рукции кровли : 

it
y 1
i = , 

it  –  время замены конструкции кровли (дней, представленных в годах). 
Трудоемкость замены кровли 1 м квадратного :  

1 вариант –  многослойный рулонный ковер 0,086 чел.-дней,  
2 вариант двухслойное покрытие из холодной битумной мастики 0,068 

чел.-дней.  
Стоимость работ по замене 1 м квадратного:  по 1 варианту 0,083 евро, по 

2 варианту 0,08 евро.  
Конструкции второго типа будут выгодными, если окупят себя зам восемь 

лет (к = 0,08 , срок окупаемости Tок = 8 лет): 
 

Rba ⋅≥− 08,0 ,    (1.2) 
где а и b – общая стоимость замены конструкции  по 1 варианту и по 2 ва-

рианту соответственно, R – ежегодные расходы контор ЖКХ из-за неисправно-
сти кровель, и составляют 1,8 % от суммарных затрат (общей стоимости заме-
ны).  
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Расчет технико-экономической эффективности капитальных вложений 

должен учитывать долговечность конструкций и фактор разновременности за-
трат. Сумма всех расходов в этом случае может быть получена 

 
 

∑
+

+≅
1 t)1(

1
ÒÝÀîáùC

α
,      (1.3) 

 
где А –  капитальные затраты на устройство кровли из нового материала, ЭТ

α
 – 

текущие годовые расходы на содержание конструкции, –  нормативный ко-
эффициент эффективности (α =1 / То

Число замен конструкции в течение срока службы здания Т
), t – период сравнения. 

о

1−=
iT
oT

in

 до проведения 
мероприятий по повышению надежности конструкций: 

. 

 
 
 

1.2. Выполнить практическое задание по вариантам. 
 

 
Таблица 1.1 
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1. 12 8 800 4 8 80 8 
2. 10 6 600 2 6 60 6 
3. 12 10 400 2 8 100 8 
4. 10 8 1200 6 8 60 8 
5. 12 10 800 4 8 50 8 
6. 10 8 1000 4 8 60 8 
7. 12 8 800 6 8 70 8 
8. 8 6 800 4 6 80 6 
9. 12 8 800 6 8 60 6 
10. 8 6 800 4 6 90 6 
11. 12 10 800 6 8 60 8 
12. 8 8 800 4 8 50 8 
13. 10 8 800 4 8 80 8 
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Практическая работа № 2 

 
Определение влажности  

 
Цель работы: ознакомиться с методами измерения влажности.  

2.1. Общие положения 
Электрические методы оценки влажности материалов вследствие их про-

стоты, малых затрат времени в процессе измерений нашли широкое примене-
ние. 

По принципу действия и в зависимости от измеряемого электрического па-
раметра материала электрические влагомеры делят на две группы. В приборах 
первой группы оценка влажности материала производится по результатам из-
мерения электрической проводимости или сопротивления. Приборы этой груп-
пы называются электровлагомерами сопротивления или кондуктометрическими 
электровлагомерами. Электровлагомер сопротивления представляет собой со-
четание датчика и измерителя больших сопротивлений. От датчика требуется 
точное воспроизведение условий измерений в каждом опыте, для чего необхо-
димо обеспечить надежное соприкосновение электродов датчика с материалом. 
В приборах второй группы оценка влажности материала производится по ре-
зультатам измерения диэлектрической проницаемости. Приборы этой группы 
называют емкостными электровлагомерами. 

Принцип действия емкостного электровлагомера основан на различии ве-
личин диэлектрической проницаемости сухого материала и влаги. При исполь-
зовании такого метода измерения проводятся на переменном токе высокой час-
тоты, в результате измерения определяется емкостное сопротивление датчика. 
Измерительное устройство емкостного влагомера сложнее влагомера сопротив-
ления. 

Конструктивное оформление датчика тесно увязывается со свойствами 
контролируемого материала. Так, для тканей нашли применение датчики в 
форме роликов, между которыми располагается материал (рисунок 2.1 a), для 
кож  – игольчатые датчики, вкалываемые в материал (рисунок 2.1 б.) 

 
а)                                                         б) 

Рисунок 2.1 – Датчики 
а)  роликовые, б)  игольчатые 

 
Рассмотрим устройство и работу измерительной схемы влагомера сопро-

тивления типа ЭВ- 2К. 
Прибор (рисунок 2.2) состоит из стабилизированного блока питания (1) 

измерительного устройства (2). Стабилизированный блок питания включает 
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понижающий трансформатор Тr1, выпрямитель на диодах D1 и D2, сглаживаю-
щий конденсатор и параметрический стабилизатор напряжения, образованный 
резистором R5 и стабилитронами D3 и D4. На выходе блока питания включен 
переменный резистор R7 , служащий для регулировки напряжения питания. 

 
Рисунок 2.2 – Измерительная схема влагомера сопротивления типа ЭВ- 2К 

 
Измерительное устройство содержит основной делитель напряжения на ре-

зисторах RД; R1; R2, усилитель постоянного тока, выполненный на лампе R01, и 
вспомогательный делитель напряжения на резисторах R6; R8. Между катодом 
лампы и движком переменного резистора R8 включен измерительный прибор 
А. Вспомогательный делитель напряжения служит для установки стрелки изме-
рительного прибора на НШ при настройке прибора, перемещением подвижного 
контакта резистора R8

При изменении влажности исследуемого материала, изменяется сопротив-
ление датчика R

. 

Д, т.к. датчик включен в цепь основного делителя напряжения, 
то изменение величины RД приведет к изменению выходного напряжения U1, 
подводимого к управляющей сетке лампе R01. Изменение U1 приводит к изме-
нению анодного тока IА и, соответственно, напряжения U2 на катодном сопро-
тивлении R3. Неравенство напряжения U2 и UД приводит к появлению разности 
напряжений ∆U = U2-UД на зажимах А. Через измерительный прибор при этом 
течет ток Iил = ∆U/Rип, что вызывает отклонение стрелки на величину α  = к Iип. 
Поскольку изменение тока Iип 

 

пропорционально сопротивлению датчика, то 
шкалу прибора можно отградуировать в единицах влажности исследуемого ма-
териала, т. е. каждому значению тока поставить в соответствие определенное 
значение влажности. 

2.2 Порядок выполнения работы 
1. Включить электровлагомер в электрическую сеть и подготовить его 

к работе. Перед измерениями выверить края шкалы прибора рукояткой ”Уста-
новка НШ”, при свободном датчике установить стрелку прибора на отметку 
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“Н” (только на первом диапазоне 0+22). Рукояткой “Установка КШ” при нажа-
той кнопке установить стрелку прибора на отметку “КШ”. 

Произвести замеры влажности в нескольких точках помещения: наружных 
стен, перегородок, двери, пола.  

Влажность определяется выражением:  
 

W= (m-m0)/ m0
 

 , 

где m – масса влажного материла, m0
Данные занести в протокол (табл. 2.1). 

 – масса сухого материала. 

 
Таблица 2.1 

Протокол градуировки 
Электровлагомер, тип _________________ при температуре окружающей 

среды ____________ 
 

№  
об- 

разца 

Строит 
элемент 

Вид Схема Показания электровлагомера 

      среднее 

1 Наружные 
стены 
 

Вид 
Спереди 
 
 
 

        

Внутр. сте-
ны  
 

Вид 
спереди 
 
 
 

        

Перегород-
ки 
 

Вид 
спереди 
 
 

        

Дверь 
 
 
 

Вид 
спереди 

        

Пол 
 
 
 

Вид 
сверху 

        

 
Содержание отчета 

Цель работы. Протокол градуировки. Выводы по результатам исследова-
ний 

2.3 Контрольные вопросы 
1. Методы измерения влажности. 
2. Кондуктометрический метод измерения влажности. 
3. Емкостные электровлагомеры и принцип их действия. 
4. Пояснить схему и принцип действия электровлагомера ЭВ-2К. 

Практическая работа № 3 
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Определение математической модели  эксплуатируемого теплового 

объекта регулирования 
 
Цель работы: научиться снимать динамические характеристики объектов, 

определять тип модели (вид уравнения), коэффициенты модели и передаточную 
функцию. 

3.1 Общие положения 
При математическом описании (идентификации) любого объекта управле-

ния его поведение можно рассматривать в условиях статики (установившиеся 
режимы работы) и динамики (переходные режимы). Для условий статики все 
возмущающие воздействия “f” и все управляющие “u” считаются постоянными 
величинами, не зависящими от времени. Статические режимы описываются

),( ufy ϕ=

 
алгебраическими уравнениями, связывающими регулируемые (выходные) па-
раметры “y” с входными воздействиями  “f” и “u”. 

, 
где ϕ  – некоторая векторная функция не зависящих от времени “f” и “u”.  
Графическое представление зависимости ),( ufy ϕ=  называют 

статическими характеристиками )(uy ϕ= управления  и возмущения )( fy ϕ= . 
Динамические режимы описываются

),,( tfuy ϕ=

 обычно дифференциальными или ин-
тегрально-дифференциальными  уравнениями, определяющими зависимость 
y(t)  от изменения воздействий f(t) и u(t). 

. 
Различают объекты с самовыравниванием (устойчивые), без самовыравни-

вания (нейтральные) и неустойчивые. Объект устойчив, если после кратко-
временного внешнего воздействия он с течением времени стремится к исход-
ному состоянию. Нейтральными называются такие объекты, которые по окон-
чании воздействия стремятся  к новому состоянию равновесия, зависящему от 
величины воздействия. Если управляемая координата Y(t) после прекращения 
воздействия продолжает изменяться, то объект называют неустойчивым

Для составления математической модели объекта используют 
. 

аналитические и экспериментальные методы. 
При аналитическом методе составляются уравнения динамики объекта на 

основе физических законов, определяющих процессы, происходящие в объекте. 
Математические выражения соответствующих физических законов, характери-
зующих поведение объекта, и являются дифференциальными уравнениями, 
описывающими динамику объекта управления. Приходится прибегать в боль-
шинстве случаев к идеализации сложных реальных процессов и считать, что 
объекты обладают однонаправленными свойствами. Поэтому аналитические 
методы позволяют лишь приближенно оценить динамические свойства реаль-
ного объекта. 

Экспериментальных методов идентификации много, рассмотрим про-
стейшие из них. Для экспериментального определения модели объекта можно 
использовать временные или частотные динамические характеристики. 



 10  
Временные  динамические характеристики представляют собой графики 

изменения во времени регулируемого (выходного) параметра объекта в зависи-
мости от вида входного воздействия (испытательного воздействия). При подаче 
в качестве испытательного воздействия дельта-функции δ(t) (единичного им-
пульса) получаем импульсную переходную характеристику; уравнение, описы-
вающее эту кривую, называют функцией веса ω(t). При подаче на вход объекта 
единичного ступенчатого воздействия I(t) (единичного скачка), получаем пере-
ходную характеристику, ее уравнение – переходная функция h(t). Или иначе: 
реакция объекта на единичный импульс называется функцией веса ω(t), а на 
единичный скачок – переходной функцией  h(t). Достоинство временных харак-
теристик – простота постановки эксперимента.  

Идентификация объекта по частотным характеристикам предпочтительнее, 
т. к. позволяет найти модель и нелинейного объекта, однако требуется более 
сложный эксперимент. Частотные характеристики показывают изменение мо-
дуля и фазы комплексного коэффициента передачи объекта при изменении час-
тоты 0<ω<∞. 

Математическую модель объекта по экспериментально снятым динамиче-
ским характеристикам определяют достаточно просто: 

- по виду графика динамической характеристики, сравнивая его с графиком 
соответствующей динамической характеристики типовых звеньев, определяют 
уравнение динамической характеристики, тип дифференциального уравнения 
динамики объекта; 

- по динамической характеристике определяют коэффициенты дифферен-
циального уравнения и передаточную функцию объекта.  

Затем определяют адекватность модели. Математическая модель считается 
адекватной, если значение параметра на выходе объекта совпадает со значе-
ниями, рассчитанными по модели. 

Постановка эксперимента по снятию временных динамических характер-
стик. 

Если экспериментальные исследования проводятся на действующем про-
мышленном объекте, то целесообразно снять импульсную переходную характе-
ристику, т. к. это не вызовет существенного изменения технологических пере-
менных. В остальных случаях можно снимать переходную характеристику. Для 
записи изменения выходного параметра во времени необходим записывающий 
вторичный прибор, к которому подключается датчик (первичный преобразова-
тель). 

Если снимается временная динамическая характеристика теплового объек-
та, то выходным параметром является температура. Возмущающее воздействие 
для теплового объекта с электрообогревом можно создать изменением напря-
жения, подаваемого на нагревательный элемент. 

Для снятия импульсной переходной характеристики необходимо резко 
увеличить напряжение на некоторую величину и через некоторое время (выби-
рается в зависимости от свойств объекта) снова снизить его до первоначального 
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уровня. Реакция на импульс для инерционного объекта будет иметь следующий 
вид (рисунок 3.1):  

 
Рисунок 3.1 – График импульсной переходной характеристики 

 
где К – коэффициент передачи; Т – постоянная времени, показывает, за какое 
время закончился бы переходный процесс, если бы он шел с постоянной скоро-
стью. Переходный процесс заканчивается за время, равное t = (3÷4)Т. 

Для снятия переходной характеристики теплового объекта необходимо 
резко изменить (увеличить) напряжение, подаваемое на нагревательный эле-
мент, т. е. изменять входной сигнал в виде ступеньки.Реакция на единичное 
ступенчатое воздействие и есть переходная характеристика для инерционного 
объекта. (рисунок 3.2). 

Коэффициент передачи К определяется следующим образом: 
[ ]
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Рисунок 3.2 – График переходной характеристики для инерционного  

объекта 
 
Постоянная времени Т может быть определена: 
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а) по реакции подкасательной на линию установившихся значений (каса-

тельная может проводиться в любой точке) – если кривая – экспонента (рисунок 
3.2); 

б) по проекции подсекущей на линию установившегося значения (рисунок 
3.3). 

 

 
Рисунок 3.3 – Получение Т - методом подсекущей 

 
Если Y(t) не имеет точек перегиба и представляет собой экспоненту, то ис-

следуемый объект управления является инерционным первого порядка, и урав-

нение имеет вид: 

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Согласно уравнению переходной характеристики, за время, равное T, пере-
ходный процесс заканчивается на 0,63 своего установившегося значения (рису-
нок 3.4). 

После завершения переходного процесса на выходе объекта управления 
установившееся значение: Кхвх. 

Следовательно, если нет запаздывания, то постоянную времени можно оп-
ределить и таким образом: 

= h(∞) = Y(∞). 

.)( вхKxY =∞  

t 
∆t 

Т+
2
t∆

 
Y(t) Y(∞)=Ka 
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Рисунок 3.4 

 
3.2 Порядок выполнения работы 

1. По переходной характеристике, для случая, когда на объект подавалось на-
пряжение 36В (подключить нагревательный элемент к сети), определить мате-
матическую модель объекта регулирования, сравнивая полученную переходную 
характеристику с характеристиками типовых звеньев. 
2. Определить коэффициенты модели T и K и передаточную функцию W(p). 

 
Содержание отчета 

Цель работы.  График переходной характеристики. Математическая модель 
и коэффициенты. Выводы по результатам исследований. 

 
3.3 Контрольные вопросы 

1. Что такое математическая модель? 
2. Что такое Т, как определяется и что означает? 
3. Что такое К, как определяется и что означает? 

 
 

Практическая работа № 4 
 

Эксплуатация системы позиционного регулирования температуры  
 

Цель работы: ознакомление с конструкцией промышленных позиционных 
регуляторов, изучение принципа действия регулятора. Оценка качества систе-
мы. 

4.1 Общие положения 
Позиционные регуляторы приборного типа являются самыми простыми и 

широко распространенными. К числу важнейших преимуществ позиционных 
регуляторов относится возможность получения высокого качества регулирова-
ния при применении достаточно простых и надежных технических средств. 
Они широко применяются при автоматизации тепловых объектов с электро-
обогревом; насосных и компрессорных установок, в которых требуется ограни-
чение изменения уровня перекачиваемой в резервуар жидкости; стабилизации 
давления в паропроводах, трубопроводах – подачи сжатого газа; при регулиро-

θуст.-*0,63 

Т 

θуст. 
 

θ,0С 

t 
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вании частоты вращения двигателей постоянного тока  и напряжения генерато-
ров. 

 
Рисунок 4.1 – Функциональная схема двухпозиционного регулирования 

 
Позиционное регулирование легко организуется на основе переключаю-

щих устройств, устанавливаемых на показывающих стрелочных приборах, в ав-
томатических измерительных компенсаторах. Особенности этих систем, как 
простота технического решения, задачи управления подачей электрической 
энергии путем включения и выключения источника питания (рисунок 4.2), осо-
бенно в случае объектов, имеющих небольшие габаритные размеры (нагрева-
тельные плиты, валы прессового оборудования, электрические калориферы, 
двигатели с вентиляторами для систем кондиционирования), удобство сочета-
ния позиционного (релейного) элемента с двигателями постоянной скорости в 
исполнительном устройстве управления расходом жидкости (газа) с помощью 
клапана, заслонки и других элементов запорной арматуры технологического 
оборудования и определяют широкое применение этих систем (рисунок 4.3). 

 

 
Рисунок 4.2 – Схема управления АСР путем включения и выключения  

источника питания 
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Рисунок 4.3 – Cхема управления АСР с использованием сочетания позици-

онного элемента с ДПТ 
 

На рисунках 4.1 и 4.2 показаны функциональная и принципиальная схемы 
двухпозиционного регулирования температуры в объекте с электронагревате-
лем. На рисунке 4.3 принципиальная схема двухпозиционного регулирования 
напряжения генератора постоянного тока. 

В двухпозиционных АСР регулирующий орган может последовательно за-
нимать два положения (позиции), чему соответствует минимальное или макси-
мальное регулирующее воздействие на объект регулирования. Если в качестве 
выходного элемента двухпозиционного регулятора используется электромаг-
нитное реле, то это реле, в зависимости от текущего значения регулируемой ве-
личины будет находиться в процессе регулирования только в 2-х состояниях – 
включенном и выключенном. В результате возникает характерный для рассмат-
риваемого класса АСР периодический процесс изменения регулируемой вели-
чины относительно заданного значения – автоколебания. 

На рисунке 4.4 приведена структурная схема двухпозиционной АСР и ус-
тановившиеся автоколебания регулируемой величины. 

На этом рисунке Х3 – заданное значение регулируемой величины (сигнал, 
поступающий в регулятор от задатчика); Х – истинное значение регулируемой 
величины (сигнал, поступающий в регулятор с датчика), ∆=Х3-Х – сигнал рас-
согласования, ДР – двухпозиционный регулятор, Z – команда управления (ре-

гулирующее воздействие); 
1

1
+Tp

 –  передаточная функция объекта, τpe−  – пе-

редаточная функция датчика. При таком объекте автоколебаний может не быть, 
если τ→0. 

Пример статических характеристик двухпозиционного регулятора приве-
ден на рисунок 4.5.  

На рисунок 4.5 а показана статическая характеристика без зоны неодно-
значности (идеальная статическая характеристика), на рисунок 4.5 б – с зоной 
неоднозначности (реальная статическая характеристика). 
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ГПТ 

ОВ 
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Рисунок 4.4 – Двухпозиционная АСР 

а) структурная схема, б) график переходного процесса 
 

Для приближенного анализа автоколебаний в системе двухпозиционного 
регулирования  с регулятором, имеющим зону неоднозначности 2Σ , и объектом 

с запаздыванием, у которого 
1

)(
+

=
−

Tp
epW

pτ
. 

 
Рисунок 4.5 – Статические характеристики двухпозиционного регулятора 

а) без зоны неоднозначности, б) с зоной неоднозначности 
С.М.Смирновым получены формулы, позволяющие рассчитать размах ав-

токолебаний и их период. Относительный (безразмерный) размах автоколеба-
ний 
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где 2σ  – относительная (безразмерная) зона неоднозначности регулятора; 
Т - постоянная времени объекта регулирования;  
τ - время запаздывания. 

Относительная зона неоднозначности 
A
Σ

=
22σ , 

где  2Σ  –  зона неоднозначности регулятора; А = Хmax-Хmin - зона регу-
лирования, оцениваемая по разности установившихся значений регулируемой 
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величины при максимальном и минимальном значениях регулирующего воз-
действия Umax и Umin

Размах автоколебаний регулируемой величины 
. 

Ax *2σ=∆ . 
Период автоколебаний регулируемой величины 

ξσ T*2TA = , 

где 
)1(*

1

33
nXX −

=ξ  – коэффициент, характеризующий расположение ав-

токолебаний в зоне регулирования; 

A
XX

X min3*
3

−
=  – относительное (безразмерное) задаваемое значение ре-

гулируемой величины. 
При правильной настройке двухпозиционной АСР установившиеся авто-

колебания происходят в средней части зоны регулирования. Величина периода 
автоколебаний в значительной мере сказывается на сроке службы элементов 
двухпозиционной АСР. При настройке системы на период  автоколебаний мож-
но воздействовать только изменением относительной (безразмерной) зоны не-
однозначности, точнее А – зоной регулирования.   

A
Σ

=
22σ . 

Весьма важным фактором, обусловливающим качество двухпозиционного 
регулирования, является время запаздывания τ. При наличии запаздывания раз-

мах автоколебаний будет тем больше, чем больше 2σ и отношение 
T
τ , поэтому 

двухпозиционное регулирование рекомендуется применять лишь для регулиро-
вания объектов с большими постоянными времени Т и малым временем τ, при 

этом соотношение 
T
τ  должно быть не более 0,2. 

4.2 Порядок выполнения работы 
Требуемое значение температуры задается задатчиком (бесконтактный 

датчик положения стрелки измерительной части прибора). 
Электрическая схема регулятора приведена на рисунке 4.6. Регулятор со-

стоит из двух частей –  измерительной и регулирующей. 
Измерительная часть состоит из рамки, помещенной в поле постоянного 

магнита. Ток, протекающий через рамку, под действием электро-движущей си-
лы термопары, создает магнитное поле. Взаимодействие этого поля с полем по-
стоянного магнита вызовет поворот рамки на угол, пропорциональный величи-
не ЭДС. 

 Регулирующая часть представляет собой бесконтактный датчик положе-
ния индуктивного типа. Он  состоит из высокочастотного автогенератора, соб-
ранного на транзисторе VT1 и катушек индуктивности L1 и L2, и усилителя на 
трех транзисторах VT2 – VT4. На вход усилителя (транзистор VT2) сигнал по-
дается с катушки индуктивности L3. В коллекторную цепь выходного транзи-
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стора VT4 включена обмотка управляющего реле Р1, контакты которого ис-
пользуются для управления объектом. 

Принцип действия регулирующей части основан на срыве и восстановле-
нии генерации при вводе и выводе экрана, жестко укрепленного на измеритель-
ной стрелке прибора, в зазор между катушками автогенератора L1 и L2. Для 
обеспечения заданной температуры в объекте, указатель регулирующего уст-
ройства устанавливается на соответствующую отметку. При температуре в объ-
екте ниже заданной указателем, (стрелка с экраном вне катушек) автогенератор 
генерирует высокочастотные колебания, транзистор VT4 открыт. Ток проходит 
через обмотку управляющего реле, контакт которого подключает электронагре-
ватель к сети. При температуре, равной заданной (стрелка с экраном в зазоре 
между катушками), генерация срывается, транзистор VT4 закрывается, реле 
обесточивается, контакт размыкается, электронагреватель обесточивается. При 
понижении температуры процесс повторяется. 

Контроль и регистрация изменения температуры в объекте производится с 
помощью электронного автоматического самопишущего потенциометра типа 
КСП, работающего в комплекте с термопарой ХК, помещенной в объект рядом 
с датчиком регулятора МР-64-02. 
1. Подготовить к работе электронный автоматический потенциометр, после его 
прогрева подать на электронагреватель напряжение U=30 В для снятия кривой 
разгона. 
2. После достижения установившегося состояния включить регулятор МР-64-02 
и установить с помощью задатчика Х3=150 0
3. Записать 4-6 периодов установившихся автоколебаний и определить 2Σ , ко-
торые определяются по включению и выключению сигнальной лампочки. 

С.  

 
Таблица 4.1 

Температура 2Σ, 0С 
вкл. откл.  

   
   
   

4. По полученному графику определить Т,τ, Х max, Хmin, среднее значение разма-
ха автоколебаний ∆Хэ и периода автоколебаний Та.э

5. Аналитически рассчитать значения ∆Х
. 

р и Та.р

Протокол испытания. 

, сравнить их с экспери-
ментальными. Данные занести в протокол испытаний. 

Двухпозиционной АСР температуры объекта с электрообогревом.  
Регулятор типа МР-64-02 с зоной неоднозначности 2Σ, 0
Постоянная времени объекта Т, мин, запаздывания  τ = 0,025 мин. 

С. 
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  Таблица 4.2 
∆ 2σ 2σ* ∆Х Тр а.р ∆Х., мин Тэ а.э., мин 
       
       

Содержание отчета 
Цель работы. Расчет параметров колебаний температуры. Структурная 

схема СР. График автоколебаний. Протокол испытаний. Выводы. 
 

4.3 Контрольные вопросы 
1. Что такое двухпозиционное регулирование? 
2. Пояснить процесс регулирования  температуры. 
3. Дать качественную оценку процесса регулирования температуры. 
 
 

Практическая работа  № 5  
 

Расчет мощности двигателя 
 

Цель  работы: изучить вероятности отказов электрических двигателей от 
выбора мощности и перегрева. 

  
5.1 Теоретические сведения 

 
Нагревание и охлаждение двигателя 

Условие максимальной производительности, надежности и экономичности элек-
тропривода может быть выполнено только в случае правильного расчета мощности 
электродвигателя. 

Двигатель заниженной мощности не обеспечивает заданной производительно-
сти, чрезмерно перегревается, быстро изнашивается и является причиной возникнове-
ния аварий и простоев. Двигатель завышенной мощности работает с низким к. п. д., 
стоимость электрооборудования и эксплуатационных расходов при этом возрастает. 

Расчет необходимой мощности двигателя производят на основании ряда техни-
ко-экономических требований, но одним из основных условий правильного выбора 
электродвигателя является его нагрев. 

Наиболее уязвимой с точки зрения нагрева является изоляция обмоток двигателя. 
Если температура окружающей среды принята ГОСТом равной 40 °С , то пре-

вышение температуры изоляции обмоток над температурой окружающей среды до-
пускается в пределах от 65 °С (для изоляции класса А) до 115 °С (для изоляции класса 
F), а для некоторых нагревостойких материалов на основе слюды, стекла и керамики 
— до 140 °С. 

Превышение температуры изоляции обмоток сверхустановленной ГОСТом не-
допустимо, так как это ведет к разрушению изоляции и сокращению срока службы 
двигателей. 
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При рассмотрении тепловых процессов в двигателе для упрощения задачи пола-

гают, что двигатель является однородным сплошным телом, а теплоемкость и тепло-
отдача пропорциональны разности температур двигателя и окружающей среды. 

В соответствии с этим изменение температуры перегрева τ в зависимости от на-
чальной  τ нач и конечной τ уст температур выражается урав

T
t

íà÷
T
t

óñò å)å1(
−−

+−= τττ

нением 

.                      (5.1) 
Если  начальное превышение температуры τ нач = 0 при t 

)å1( T
t

óñò
−

−=ττ

= 0, то уравнение (5.1) 
приводится к виду 

 .                                       (5.2) 
 
 
На рисунке 5.1 изображены кривые нагревания двигателя при различных мощно-

стях нагрузки. 
Нагрузке Р 1  = Р Н  соответствует кривая 1, нагрузке Р 2  — кривая 2 и т. д. Из 

рисунка видно, что двигатель может длительно работать без перегрева в том случае, 
когда развиваемая им мощность не превышает номинальной. Если эта мощность вы-
ше номинальной, то время работы двигателя должно быть уменьшено с таким расче-
том, чтобы его температура не превышала τ доп ( t 2 ,  t3 

 
на рисунке 5.1). 

 

Рисунок 5.1 – Кривые  нагревания 
двигателя  

Рисунок 5.2  – Изменение температу-
ры 
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Начальная температура перегрева  τНАЧ  изменяет лишь скорость увеличения 

температуры двигателя, не изменяя характера процесса (рисунок 5.2). 

 
В этом случае уравнение температуры перегрева имеет вид 

T
t

óñòíà÷óñò å)(
−

−+= ττττ . 
 

 
Разность τнач — τует может быть положительной или отрицательной и температу-

ра двигателя будет соответственно расти или убывать (рисунок 5.3). Первому случаю 
соответствует кривая 1 на рисунок 5.3, второму случаю — кривые 2 и 3. Постоянная 
времени охлаждения Т0 неподвижного вала двигателя больше постоянной времени на-
гревания (охлаждения) Т 

 

вращающегося вала двигателя. Постоянная времени двигате-
ля пропорциональна его объему. У вентилируемых машин постоянная времени мень-
ше по сравнению с невентилируемыми  машинами   тех же габаритов. 

Практическая работа № 6 
 

Автоматизация и диспетчеризация управления инженерным  

 
оборудованием 

Цель  работы: изучить определение потребности в запасных частях для 
санитарно технических устройств на одну смену. 

   
6.1 Теоретические сведения 

Рисунок 5.3 –  Кривые изменения температуры 
двигателя при нагревании и охлаждении 
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Основным элементом технической эксплуатации жилых зданий, обеспечи-

вающим наибольшую безотказность их конструкций и инженерного оборудо-
вания, является система планово-предупредительных ремонтов (ППР). Сроки 
проведения каждого из видов ремонта в этой системе должны соответствовать 
времени начала роста интенсивности отказов банной конструкции, прибора, 
оборудования. Но даже при таком соответствии всегда имеется, хотя и малая, 
вероятность отказа элемента здания, т. е. система ППР не полностью исключает 
отказы конструкций и оборудования зданий.  При этом вероятность отказа за-
висит не только от факторов нормального старения конструкций, но может 
быть вызвано и случайными обстоятельствами (например, недопустимым по-
вышением давления в системах отопления, холодного и горячего водоснабже-
ния и др.). 

Ремонтный цикл — продолжительность работы оборудования между дву-
мя очередными капитальными ремонтами или с момента пуска в эксплуатацию 
нового, до первого капитального ремонта. 

Межремонтный период — промежуток времени между двумя очередными 
ремонтами любого вида. 

Структура ремонтного цикла — порядок чередования видов ремонта 
на протяжении ремонтного цикла.  

Длительность ремонтного цикла — промежуток времени между двумя 
капитальными ремонтами. 

Продолжительность простоя в ремонте — время, необходимое дли вы-
полнения ремонтных работ, начиная от момента остановки на ремонт до мо-
мента его пуска в эксплуатацию. 

На малый (текущий), средний и капитальный ремонт разрабатывают тех-
нические условия, в которых излагают технические требования к строительной 
части, материалам, обработке (разборке) и сборке деталей, узлов. Излагаются 
методы испытаний узлов. На основе технических условий разрабатывают прей-
скурант цен, технологические карты на ремонт узлов и деталей, агрегатов. 

Для своевременного устранения отказов оборудования, при выполнении 
аварийных непредвиденных работ и заявок населения, а также для опе-
ративного управления процессом технической эксплуатации жилых зданий в 
жилищном хозяйстве функционирует сеть аварийных и диспетчерских служб. 

Диспетчерские системы представляют собой системы массового обслужи-
вания (СМО). Теория массового обслуживания как одно из направлений теории 
вероятности начала развиваться в начале двадцатого века применительно к 
проблемам обслуживания абонентов телефонных станций. 

Ценность теории массового обслуживания заключается в ее практическом 
использовании (порты, столовые самообслуживания, аэродромы, дорожное 
движение, диспетчерские системы и т. д.). 

Теория массового обслуживания изучает процессы, в которых, с одной 
стороны, рассматриваются запросы на выполнение каких-либо требований на 
обслуживание,  изучаются возможности по их удовлетворению. 
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Основу системы составляет входящий и выходящий потоки вызовов зая-

вок. 
Схема функционирования обслуживающей диспетчерской системы (ОДС) 

(рисунок 6.1) представляет собой сложную систему массового обслуживания, 
состоящую из нескольких составных частей. Рассмотрим процесс поступления, 
приема и обработки информации в ОДС. Первый поток вызовов Я 

 

поступает по 
каналам связи на диспетчерский пульт. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Поток включает сообщения от датчиков, установленных на инженерном 
оборудовании; переговорных устройств, находящихся в подъездах жилых до-
мов и лифтах; по городскому телефону. Поток вызовов λ 1  можно разделить на 
две части: одна носит информационный характер, а другая содержит информа-
цию о возникших аварийных состояниях и неисправностях на контролируемом 
инженерном оборудовании. Первичный поток вызовов классифицирует диспет-
чер в течение рабочей смены. Поток вызовов λ 2  содержит информацию о неис-
правностях оборудования, для ремонта которого привлекают дежурный персо-
нал различных специальностей (сантехников, электриков, электромехаников по 
лифтам и т. д.), а также используют для выполнения ремонтных работ  необхо-
димое оборудование, запасные части, инструменты. Следовательно,  λ1> λ2, 
т. е. поток вызовов больше потока заявок на обслуживание. 

Обеспечение четкого функционирования ОДС зависит от ряда условий:   
- величина информационного потока λ 1   не должна превышать допустимой на-
грузки на одного диспетчера ОДС,  
- возможности диспетчерского персонала по восприятию поступающего на 
пульт потока вызовов: если принять образование очереди при поступлении по-
тока вызовов не допускается, то λ 1  в основном зависит от площади территории 

Рисунок 6.1 – Схема ОДС как системы массового обслу-
живания: /  — входящий поток вызовов; // — очередь; /// 
— канал обслуживания (диспетчер); IV — очередь; V — 
каналы обслуживания (рабочий персонал ОДС) 
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микрорайона S обслуживаемой ОДС и численности контролируемого инженер-
ного оборудования. 

В ОДС должно быть столько дежурного персонала различных 
специальностей, сколько необходимо для выполнения работ в нормативные 
сроки при минимальной очереди на обслуживание. Поток вызовов в ОДС λ 1   
является случайной величиной, при котором вызовы в обслуживающую систе-
му, т. е. к диспетчеру, поступают один за другим в произвольные моменты вре-
мени 

 
В этом потоке  

Δt1  ≠ Δt2 ≠  Δt3 ≠ Δti
 

 . 

t
k

k å
!f
)t()t(P λλ −⋅

=

Для большинства реальных систем поток вызовов и требований на обслу-
живание достаточно точно описывается распределением Пуассона. Согласно 
этому закону вероятность поступления вызовов за промежуток времени t опре-
деляют по формуле 

, 

 
где λ — среднее число вызовов, поступающих в единицу времени; k – число 
вызовов, поступающих в интервале времени Т, е — основание натуральных ло-
гарифмов. 

Пример. В ОДС поступает поток заявок с плотностью три заявки в 1 мин (λ 
= 3). Требуется определить вероятность появления в системе вызовов в течение 
1 мин ( t  = 

3
k
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Результаты расчетов: 

Таблица 6.1 
Возможное число вызовов 
 (заявок) в 1 мин (k) 

Вероятность появления соот-
ветствующего числа вызовов в 1 
мин  [Pk(t)] 

0 0,0498 
1 0,1494 
2 0,2241 
3 0,2241 
4 0,1680 
5 0,1080 
6 0,0504 
7 0,0217 
8 0,0081 
9 0,0005 
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По таблице можно сделать вывод, что наибольшая вероятность поступле-

ния в течение 1 минуты 2-3 заявок (требований). 
С вероятностью 15 % может поступать одна заявка. Вероятность поступ-

ления  более пяти заявок очень мала.  
Важной характеристикой ОДС как системы массового обслуживания явля-

ется время обслуживания Т.  

 

Анализ показывает, что распределение времени обслуживания чаще всего 
подчиняется показательному закону 

F(T) = 1 – е-µТ

 
, 

где F(T) –  вероятность того, что обслуживвание может длится не более Т еди-
ниц времени; µ –

 

 интенсивность обслуживания, которая является величиной, 
обратной среднему времени обслуживания 

µ = 1/tобс
 

. 

Она зависит от организации работы, вида требования и определяется экс-
периментально.  

Анализ данных, по материалам журналов диспетчерского персонала дейст-
вующих объединенных диспетчерских систем (ОДС), показал, что основной 
поток заявок поступает по работам, связанных с неисправностью санитарно-
технических устройств и лифтов. Интенсивность поступления  вызовов λ , п о-
ступающих в ОДС в течение суток, показана на рисунке 6.2. 

Анализ графических зависимостей  λ1 = f(t) показывает, что интенсивность 
поступления вызовов (заявок) к диспетчеру можно условно разбить на четыре 
периода: первый – с 6 до 12-13 часов; второй – с 12 -13 до 15-16 часов; третий – 
с 15-16 до 23 часов и четвертый с 23 до 6 часов  утра.  

 

В течение первого периода число поступивших к диспетчеру вызовов воз-
растает, что связано с началом пользования коммунальными услугами и про-
веркой технических средств связи с персоналом ОДС. Во второй период интен-
сивность поступления сигналов резко падает. В вечернее время (третий период) 
поступление заявок возрастает. Во время четвертого периода вызовы к диспет-
черу носят эпизодический характер, однако требуют особого  внимания, так как 
в основном могут быть связаны с необходимостью ликвидации серьезных ава-
рий и неисправностью. 
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Рисунок 6.3. – 

 

Среднее распределение количества сигналов в ОДС в течение 
суток 

Любая система массового обслуживания включает четыре основных эле-
мента: входящий поток, очередь, обслуживающее устройство и выходящий по-
ток. Система массового обслуживания ОДС состоит из двух фаз обслуживания. 
В первой фазе элементом системы является диспетчер ОДС, а во второй — де-
журный персонал (сантехники, электрики и электромеханики по лифтам). Ха-
рактеристикой первой фазы системы является обслуживание потока вызовов в 
ОДС в порядке их поступления, т. е. вызовы не имеют приоритета. Причем на-
личие очереди при поступлении потока вызовов не допускается. Вторая фаза 
обслуживания включает ряд параллельных каналов обслуживания, которые ха-
рактеризуются видами инженерного оборудования. Численность дежурного 
персонала различных специальностей определяется, исходя из условия мак-
симального времени ожидания очереди на обслуживание. Для рациональной 
организации ОДС необходимо еще на стадии проектирования проводить каче-
ственную и количественную оценку возможного информационного потока зая-
вок с учетом специфики диспетчеризуемых микрорайонов и наличия инженер-
ного оборудования. 
Общий поток заявок в ОДС (λ)  
 

будет состоять из отдельных составляющих 

ïýcïë λλλλλ +++= , 
 

где λпл — поток заявок по лифтам; λс — поток заявок по санитарно-техническим 
устройствам; λэ — поток заявок по электрооборудованию; λл — прочие заявки. 
Исследования показали, что интенсивность заявок по санитарно-техническому 
оборудованию в основном зависит от двух факторов, числа санитарно-
технических устройств и площади микрорайона, влияние  факторов «этаж-
ность» и «число жителей» незначительно. Аналогичная картина наблюдается и 
среди факторов, влияющих на другие виды заявок. 
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На основании полученных статистических и хронометражных данных воз-
можно с достаточной степенью вероятности оценить параметры создаваемой 
ОДС 

µ
λρ = , 

 
где  р — интенсивность загрузки системы в смену; λ — то же, поступления зая-
вок в смену; µ — то же, выполнения заявок в смену. 
Среднее время ожидания выполнения заявки: 

 
при наличии одного рабочего данной профессии 

)1( ρµ
ρω
−

= , 
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где Р о  — вероятность занятости рабочих. 

Наличие в ОДС достаточного запаса материалов естественно сокращает 
время выполнения заявок. В то же время наличие в избытке  запасных частей и 
деталей приводит к экономическим издержкам. 

Чтобы воспользоваться результатами этой теории, необходимо в первую 
очередь иметь математическое описание спроса или расхода запасных деталей, 
а также условия пополнения запасов. В ОДС динамика расхода запасных частей 
определяется интенсивностью заявок по различным видам работ λ i . 

 

Согласно методике оценки гарантийного числа запасных деталей необхо-
димо учитывать максимально возможное расчетное число отказов, которое оп-
ределяют по формуле 

δλλ iimax N= , 
 
где Ni  — число эксплуатируемых приборов, шт.; δ — мера точности значений 
λi
 

 при заданной гарантийной вероятности. Среднее количество запасных частей 

tZ maxicð λ= , 
 
где t — расчетное время эксплуатации системы с заданной вероятностью, ча-
сов. 
Для обеспечения гарантийного запаса Zср i, рассчитанное число запаcных дета-
лей корректируется на коэффициент запаса Кзi  
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i cði3i3 ZKZ ⋅= ,                                              (6.1) 
 

где           
i cð

i cð
i3 Z

Z)06,110(
K

⋅+
= .                                                                (6.2) 

 
Пример. Требуется рассчитать потребности в запасных частях для сани-

тарно-технических устройств на одну ОДС. 

 

По результатам статистической оценки интенсивности отказов получены 
следующие данные. 

Таблица 6.2 
Устройства и запасные части Интенсивность отказов 

 Кран-смеситель:  
Запорная прокладка n1 0,0175  
вентильная головка n2 0,00599 
Сифон n3 0,00264 

 Бачок смывной 
«Компакт»: 

 

поплавковый клапан n4 0,00202 
груша резиновая n5 0,00446 

 
В жилых домах, обслуживаемых данной ОДС, установлено приборов n 1 ,  n 2 ,  
n 3  = 6000 шт. , n 4 ,  п5 = 3000 шт. Мера точности данных об отказах при 
достоверноcти расчетов 98 % составляет δn1

5  = 1,072. 
По формуле (6.1) определяем максимально возможное, расчетное число отка-
зов: 
λ1 max = 6000x0,234x10-5x1,072 = 0,1505; 
 λ2 max = 6000x0,833x10-5 x1,072 = 0,0535; 
 λ3  max  = 6000x0,367x10-5x 1,072 = 0,0236; 
λ4  max  = 3000x0,59x10-5x 1,072= 0,0379; 
 λ4  max  = 3000x0,62x10-5

 
x 1,072= 0,0398. 

Среднее число запасных частей, необходимое на 1 месяц работы ОДС, опреде-
ленное по формуле (6.2), где t = 30x24 = 720 ч/мес:  
Z cp 1  = 0, 1505x720 = 108,8   ~  108;  
Zcp 2 = 0, 0535x720 = 38,5  ~  39;  
Zср з = 0,0236х720 = 16,99  ~  17;  
Zср 4 = 0, 0379х720 = 27, 28  ~   27;  
Z cp 5
 

 = 0, 0398х720 = 28, 65  ~ 29. 

Коррекция на коэффициент запаса КЗ составит по формуле 
 

(6.2): 

КЗ1  = 1,15; КЗ2  = 1,32;  КЗ3  = 1,65;  КЗ4 = 1,43; Аз5= 
 

1,4.  
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Необходимое число запасных деталей определяют из выражения 
 

(6.1):  

Zч1 = 1,25 х108= 124; Zч2= 1,32х39 = 52; Zч 3  = 1,65х17 = 28; Zч 4 = 1,43х27 = 39; 
Zч 5  =  

 
1,4х29 = 41. 

Вероятность того, что при рассчитанном количестве запасных деталей за-
явки не будут отложены, составят 0,94. 

Объединенные диспетчерские системы (ОДС) микрорайонов обеспечива-
ют не только возможность жителям сообщать диспетчеру о проблемах, возни-
кающих в доме, но позволяют с диспетчерского пульта контролировать техно-
логические параметры инженерных систем и оборудования. 

Актуальность установления рациональных площадей микрорайонов, об-
служиваемых ОДС, вызвана тем, что диспетчерские системы следует рассмат-
ривать как элемент управления жилищным хозяйством. Определение экономи-
чески и организационно целесообразной площади обслуживания одной ОДС 
позволяет решать вопросы и о рациональных границах низовых управляющих 
компаний, а также принимать решения о границах территорий первичных му-
ниципальных образований. 

Понятие радиуса обслуживания ОДС вводится условно, так как площадь 
микрорайонов, как правило, не является кругом, и поэтому на стадии предвари-
тельного рассмотрения существование оптимального радиуса обслуживания 
ОДС принимается как гипотеза. 

 

При оптимальном радиусе приведенные затраты на сооружение ОДС будут ми-
нимальными, руб.: 

Íî ÑÒÊÏ += , 
 
где Ко— капитальные вложения в ОДС; С — годовые эксплуатационные затра-
ты на работу ОДС, руб./г; Тн — нормативный срок окупаемости дополнитель-
ных капитальных вложений. 

 
Капитальные вложения в ОДС, руб., определяют по формуле 

К = Ко+Кпр+Км+Кп+Кд+К
 

л, 

где Ко — капитальные вложения в оборудование и контрольно-измерительные 
приборы; Кпр — стоимость проектных работ; Км — затраты на монтаж ОДС; Кп 
— затраты на строительство помещения под устройство диспетчерского пунк-
та; Кд — затраты на оборудование диспетчерского пункта; Кл 

 

— затраты на 
строительство или аренду линий связи. Эксплуатационные затраты ОДС, руб., 
определяют по формуле 

С = Зн+Ао+Ал+Сто+С
 

а, 

где Зп — заработная плата (с начислениями на нее) персонала ОДС; Ао — амор-
тизационные отчисления от стоимости периферийного оборудования и диспет-
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черского пункта; Ал — то же, линий связи; Сто — затраты на техническое об-
служивание ОДС; Са — то же, на аренду помещения. 
Для определения оптимального радиуса действия ОДС необходимо все слагае-
мые приведенных затрат представить в функциональной зависимости от об-
служиваемой площади микрорайона. 

 
Порядок выполнения работы. 

1. По заданию преподавателя вероятность появления соответствующего числа 
вызовов. 

 

2. Определить необходимое количество запасных частей для безотказного об-
служивания санитарно-технического оборудования. 

Практическая работа № 7 
 

 
Управление в процессе восстановления 

Цель работы: изучить 

 

использование математического аппарата теории массо-
вого обслуживания, разработанного применительно к ординарным потокам 
требований. 

Исследования вопросов управления в процессе восстановления, вопросов 
надежности систем на современном уровне требуют привлечения аппарата тео-
рии массового обслуживания. Это обусловлено тем, что процесс строительного 
производства непрерывно усложняется, а число его взаимосвязанных участни-
ков увеличивается. Все это приводит к тому, что координация работы отдельных 
звеньев,  участвующих в процессе строительства и ремонта, становится  все бо-
лее сложной. 

В работе одного из авторов, выполненной совместно с Н. М. Молокано-
вым, рассматривалось использование математического аппарата теории массо-
вого обслуживания, разработанного применительно к ординарным потокам 
требований. На практике ремонтно-восстановительных работ нередки случаи, 
когда требования на осуществление ремонта поступают в систему группами  со 
случайным числом  заявок в каждой.  

В системе обслуживания встречаются задачи с приоритетными потоками. 
Работа таких систем организовывается так, что наиболее важные заявки обслу-
живаются в первую очередь, например при аварийном состоянии конструкций 
зданий. 

Необходимо учитывать, что работа некоторых систем может быть органи-
зована так, что поступающая заявка обслуживается несколькими каналами. 

Пусть имеется n-канальная система обслуживания с отказами. В момент 
поступления очередной заявки в систему к ее обслуживанию немедленно при-
ступают все п 

 

свободных звеньев. Эта система может заменяться одинаковой по 
производительности одноканальной, у которой математическое ожидание вре-
мени обслуживания определяется из зависимости 
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).../(1t n21 γγγ +++= ,

 
                                       (7.1) 

где γi  (i= 1, 2, ..., п)  — производительность i-го звена. 

 
Отсюда производительность всех звеньев при ремонтных работах равна 

γ⋅= nÏ .                                                                          (7.2) 
 
Вероятность того, что вновь поступившая заявка на ремонт будет обслужена: 

 
Ро

 
 =1 / (1+α),                                                    (7.3) 

где α = λ / γ, 
 λ – интенсивность поступления заявок на ремонты. 
 
Вероятность  отказа в обслуживании 
 

Ротк
 

 =α / (1+α). 

Следовательно, для большинства случаев систем управления строи-
тельным производством при капитальном ремонте и реконструкции зда-
ний можно использовать методику оценки эффективности строительного 
процесса на основе теории массового обслуживания. 

Рассмотрим эту методику на следующем практическом примере. 
Пусть ремонтно-строительная организация ведет капитальный ремонт М 
производственных объектов. Для ремонтных работ требуется доставка 
кирпича на объекты с интенсивностью т, тыс. шт. в день. 

Случайная величина γ подчиняется экспоненциальному закону и по-
ток требований на доставку кирпича является простейшим, а значит мате-
матическое ожидание этой случайной величины равно 1/λ. 

Поскольку время обслуживания каждого требования эквивалентно, то 
можно считать, что оно также распределено по экспоненциальному закону 
с математическим ожиданием времени обслуживания одного требования 
1/ γ .  

Система ремонтно-строительной организации — объекты могут нахо-
диться в  К=М+1 

1) 
состояний: 

2) 
все объекты обеспечены материалом; 
один объект простаивает, а на М - 1 ведутся работы; 

3) два объекта простаивают, а на М -2  ведутся работы и т. д. 

 
Вероятность нахождения системы в одном из этих состояний 

o
k

k P)/(!K)-/(M!MÐ γλ= ,                                             (7.4) 
 

где Р 0  — вероятность того, что все объекты обеспечены строительными мате-
риалами. 
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Используя математический аппарат теории массового обслуживания, 
основные характеристики работы ремонтно-строительной организации: 
коэффициент загруженности 

 Q1 = 1- PO
 

,                                                         (7.5) 

коэффициент простоя объекта из-за отсутствия 

M

P)1K(
Q

M

2k
k

2

∑
=

−
=

материалов 

.                                                          (7.6) 

 
Рассмотрим практический пример использования вышеприведенной 

методики для анализа и управления процессом ремонтно-
восстановительных работ. 

Дорстройтрест ведет капитальный ремонт шести однотипных зданий.  
С каждого объекта на производственную базу треста поступает в  среднем 
одно требование на кирпич за 1,5 смены работы. А база снабжения затра-
чивает на удовлетворение одного требования в среднем 1,6 ч. Определим 
загруженность ремонтно-строительной организации на ведение ремонт-
ных работ и средние простои рабочих на объектах, используя формулы 
(7.4), (7.5) и (7.6). 

Имеем: М = 6 ,  1/λ =1,5 смены, λ = 1/1,5 = 0,66; 1/γ=1,6  ч; γ  =  1/0,2 = 
5. 

Вычисления сведем в таблицу 7.1. 

1
0

=∑
=k

КРСуммируя 3-й столбец таблицы и учитывая, что , получим 

72,211 6
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К
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.  

Откуда Ро
 

 = 0,37. 

 
 
Таблица 7.1 

К К-1 Р k  / Po Р k Р k (K-1) 
0 0 1,00 0,37 0,00 
1 0 0,79 0,29 0,00 
2 1 0,51 0,19 0,19 
3 2 0,28 0,10 0,2О 
4 3 0,11 0,04 0,12. 
5 4 0,03 0,01 0,04 
6 5 0,00 0,00 0,00 
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  2,72 1,00 0,55 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7.1 – Зависимости Q1 и  Q2
 

 от М 

 

 

Используя уравнение (7.6) рассчитаем коэффициент загрузки про-
изводственной базы треста на ремонтные работы: 

Q1 = l — Р0
 

  = 1— 0,37 = 0,63. 

 
Коэффициент  простоя бригад на объектах 

11,0
6
55,0

M

P)1K(
Q

6

2k
k

2 ==
−

=
∑
= . 

 
 

Из-за отсутствия кирпича, каждый объект простаивает примерно 6 
мин/ч. На графике рисунке 7.1 показаны зависимости Q1 и Q2 от количест-
ва одновременно    ремонтируемых зданий. 

Методика расчетов позволяет подбирать выработку подразделений, 
состав бригад, уровень механизации и т. д., занимающихся ремонтными 



 35  
работами с тем, чтобы обеспечить поточное ведение   работ   при   рит-
мичной   работе строительных машин  и  звеньев ремонтно-строительных 
рабочих. 

 

1. 
Порядок выполнения работы. 

2. 
По заданию преподавателя рассчитать коэффициент простоя бригад. 
Построить зависимость коэффициента загруженности Q1 и коэффи-
циента простоя Q2

 

 от интенсивности и количества М производст-
венных объектов. 

Таблица 7.2 
Вариант Одно тре-

бование на 
кирпич по-
ступает, час 

Время удовле-
творения базой 
требования, час  

1 1,5 1,6 
2 1,6 1,5 
3 2 1,8 
4 3 3,5 
5 1,8 1,3 
6 2,5 2,0 
7 2,2 2,7 

 
 

 
Практическая работа № 8 

 

 
Определение физического износа гражданских зданий 

Цель  работы: изучить методику определения физического износа граждан-
ских зданий.  

 
Методика определения физического износа гражданских зданий разрабо-

тана институтом управления жилищного хозяйства.  

1. 
Общие указания. 

2. 

Настоящая Методика определения физического износа гражданских зда-
ний вводится взамен таблиц признаков для определения процента изношенно-
сти частей строений и элементов благоустройства по инвентаризации комму-
нальных имуществ. 

 Под физическим   износом   конструктивного элемента и здания в целом 
понимается ухудшение технического состояния (потеря эксплуатационных, 
механических и других качеств), 

3. 

в результате чего происходит соответствую-
щая утрата их стоимости. 

 Определение величины физического износа пропорционально норма-
тивному сроку службы и возрасту зданий, как правило, не допускается. 
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4.  В основу разработки настоящей Методики положена закономерность 

соотношения физического износа и стоимости объективно необходимого капи-
тального ремонта, имеющего целью возмещение этого износа, с учетом восста-
новительной стоимости конструктивных элементов. 

5.Физический износ определяется по таблицам части I I  Meтодики для ка-
ждого из участков конструктивного элемента, имеющих различную изношен-
ность. Износ всего конструктивного элемента подсчитывается сложением вели-
чин износа отдельных участков, взвешенных по их удельному весу, в общем 
объеме конструктивного элемента (таблица 8.1  – таблица 8.5

6. 
). 

7. 

Определение физического износа здания производится принятым в тех-
нической инвентаризации методом сложения величин физического износа от-
дельных конструктивных элементов, взвешенных по удельному весу восстано-
вительной стоимости каждого из них в общей стоимости здания. 

8. 

Признаки физического износа устанавливаются в основном путем ос-
мотра (визуальным способом). Используются простейшие приспособления 
(уровень, отвес, метр, металлическая линейка, молоток, бурав, топор и т. п.). В 
исключительных случаях возможно производство вскрытий отдельных конст-
руктивных элементов силами эксплуатирующих организаций. 

9. 

В таблицах части II признаки физического износа расположены по на-
растающей сложности.  Признаки,  характерные   для большей величины изно-
са, даны с учетом предыдущих признаков. В примерном составе ремонтных ра-
бот сопутствующие и отделочные работы, подлежащие выполнению, не упоми-
наются. 

Допускается следующая степень округления величины физического из-
носа: 

для отдельных участков конструктивного элемента — до 10 %; 
для конструктивного элемента в целом — до 5 %; 
для здания в целом — до 1 %. 
10. Интервалы величины физического износа в таблицах части II приняты 

в зависимости от ценности конструктивного элемента. 
Для менее ценных конструктивных элементов принят интервал в 20 %, 

причем признаки указаны для средних значений. Износ более ценных конст-
руктивных элементов указан с интервалом в 10 %, а признаки даны для крайних 
— больших — значений. 

Для столбчатых фундаментов признаки даны с интервалом 20 %. Следова-
тельно, в интервале 21 — 40 %  признаки соответствуют величине износа в 30 
%. Крайние же значения (т. е. 20 или 40 %) могут быть приняты в зависимости 
от того, насколько техническое состояние конструктив

11.

ного элемента лучше или 
хуже указанного для износа в 30 %. 

 Методикой учтены девять укрупненных элементов здания, которые при 
необходимости могут быть расчленены на более детальную номенклатуру 
(таблица 8.14

12.
). 

 При отсутствии в данной методике таблиц для каких-либо малоценных 
или редко встречающихся конструктивных элементов, а также при появлении 
новых типов конструкции и материалов следует пользоваться таблицами близ-
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ких по характеру конструктивных элементов или нижеследующей укрупненной 
шкалой Физического износа. 

Физический износ конструкции, элемента или системы, имеющих различ-
ную степень повреждения отдельных участков, Фк, 
 

%, определяют по формуле 

∑
=

⋅=
n

1i k

i
iê P

PÔÔ , 

 
где Ф  –   физический износ участка конструкции, элемента или системы, опре-
деленный по таблицам настоящего технического кодекса, %; Рi — размер 
(площадь или длина) поврежденного участка, м2; Рк — размер всей конструк-
ции, м2;  n –  число поврежденных участков.  
Физический износ здания или сооружения Ф3

 
, %, определяют по формуле 

∑
=

⋅=
n

1i
ikiê lÔÔ , 

 
где Фк — физический износ отдельной конструкции, элемента или системы, %; 
l   — коэффициент, соответствующий доле восстановительной стоимости от-
дельной конструкции, элемента или системы в общей восстановительной стои-
мости здания (сооружения); n — число отдельных конструкций, элементов или 
систем в здании (сооружении). 

Доли восстановительной стоимости отдельных конструкций, элементов 
или систем в общей восстановительной стоимости здания принимают по ук-
рупненным показателям восстановительной стоимости зданий, а конструкций, 
элементов или систем, не имеющих утвержденных показателей, — по их смет-
ной стоимости. 

Усредненное значение доли восстановительной стоимости укрупненных 
конструктивных элементов зданий приведены в таблице 8.1  и  таблице 8.5

Численные значения 
. 

физического износа следует округлять: для отдель-
ных участков конструкций, элементов и систем — до 10 %; для конструкций, 
элементов и систем — до 5 %; для здания (сооружения) в целом — до  1 %. 

 Для слоистых конструкций — стен и покрытий — применяют систему 
двойной оценки физического износа: по техническому состоянию (см. таблицы 
настоящего технического кодекса) и по сроку службы конструкции. За 
окончательную оценку износа принимают большее значение. 

Физический износ слоистой конструкции по сроку службы, Фс

 

, %, опреде-
ляют по формуле 

∑
=

⋅=
n

1i
iic KÔÔ , 
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где Фс —  износ материала слоя (определяемый по рисункам Б.1 и Б.2 прило-
жение Б нормативного документа ТКП 45-1.04-119-2008) от  срока эксплуата-
ции данной конструкции, %; i 

 
— число слоев. 

 
Пример сценки физического износа слоистой конструкции. 
Физический износ внутренних систем инженерного оборудования зданий 

в целом должен определяться на основании оценки технического состояния 
элементов, составляющих эти системы. Если в процессе эксплуатации некото-
рые элементы были заменены новыми, физический износ системы следует 
уточнить расчетным путем на основании сроков эксплуатации отдельных эле-
ментов. 

Износ системы должен определяться как сумма значений средневзвешен-
ного физического износа элементов.  

Ориентировочное определение физического износа систем инженерного 
оборудования определяется по рисункам Б.З –

 

 Б.7 приложения Б нормативного 
документа ТКП 45-1.04-119-2008. За окончательную оценку принимают боль-
шее значение. 

Фундаменты  
Сопоставления признаков физического износа, выявленного путем визу-

ального и инструментального обследования, с их 

1. 

значениями, приведенными в 
соответствующих таблицах настоящего технического кодекса. 

Если конструкция, элемент, система или участок имеет все признаки из-
носа, соответствующие определенному интервалу его 

2. 

значений, то износ 
следует принимать равным верхней границе интервала. 
Если выявлен только 

3. 

один из признаков износа, то износ следует прини-
мать равным нижней границе интервала. 

 

Если в таблице интервалу значений износа соответствует только один 
признак, то физический износ следует принимать по интерполяции в за-
висимости от размеров или характера имеющихся повреждений. 

Таблица 8.1 
Стены из мелких блоков, искусственных и естественных камней 
Признаки износа Количественная оценка Физическ

ий износ, 
% 

1. Отдельные трещины и выбоины. Повреждения на площа-
ди до 5 % 

До 10 

2. Выветривание раствора из трещины в штукатурке 
местами, коррозия металлических обделок выступаю-
щих частей. 

То же, до 10 % 11-20 

3. Выветривание раствора швов отдельных камней, 
трещины в швах или отпадение штукатурки местами, 
сколы краев камней, глубокие трещины в карнизе. 

Ширина трещин до 5 мм 21-30 
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Окончание таблицы 8.1 
4. Глубокие трещины и выпадение камней из кар-
низа, массовое выветривание раствора швов и камней 
кладки, отпадение штукатурки. 

Глубина повреждения 
швов до 2 см. Площадь 
повреждений до 20 % 

31-40 

5. Сквозные трещины и выпадение камней в перемыч-
ках, карнизе и углах здания; значительные отклонения 
от вертикали и выпучивание отдельных участков стен 

Отклонение стены от 
вертикали до 1/200 вы-
соты помещения,  выпу-
чивание стены до 1/200 
длины 

41-50 

 
Таблица 8.2 
Стены из слоистых железобетонных панелей 
Признаки износа Количественная оценка Физическ

ий износ, 
% 

1. Незначительное повреждение отделки панелей, уса-
дочные трещины, выбоины. 

 

Повреждения на площа-
ди до 10%.  Ширина 
трещин до 0,3 мм 

До 10 

2. Выбоины в фактурном слое. Пятна ржавчины. 

 

Повреждения на площа-
ди до 15 % 

11-20 

3. Отслоение раствора в стыках, трещины на наружной 
поверхности, следы протечек в помещениях. 

Ширина трещин до 1 мм. 
Протечки   на   площади 

 
до 10 % 

21-30 

4. Трещины, выбоины, отслоение защитного слоя бето-
на, местами протечки и промерзание в стыках. 

Ширина трещин до 2 мм. 

 

Повреждения на площа-
ди до 20 % 

31-40 

5. Горизонтальные трещины в простенках и вертикаль-
ные в перемычках, выпучивание бетонных слоев, следы 
протечек и промерзания панелей. 

Ширина трещин до 3 мм. 

 

Выпучивание стены до 
1/200 расстояния между 
опорными участками па-
нелей 

41-50 

6. Трещины в простенках и перемычках, разрушение 
утеплителя (деструкция), следы протечек и промерзания 
панелей. 

Ширина трещин более 3 
мм 

51-60 

 7.  Массовые трещины и деформации, разрушение и 
оседание утеплителя, следы протечек и промерзания 
панелей 

61-70 
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Таблица 8.3 
 Стены из несущих панелей 
Признаки износа Количественная оценка Физическ

ий износ, 
% 

 

1. Повреждение обрамлений выступающих частей фа-
сада, местами мелкие выбоины. 

Повреждения на площа-
ди до 10% 

до10  

 

2. Трещины, выветривание раствора стыков, мелкие по-
вреждения облицовки или фактурного слоя, следы про-
течек через стыки внутри здания. 

То же, ширина трещин 
до 1 мм 

11-20 

 

3. Массовое отслоение, выветривание раствора стыков; 
повреждение облицовки или фактурного слоя панелей, 
следы протечек через стыки внутри здания, вертикаль-
ные трещины. 

Повреждения на площа-
ди до 20 %, ширина тре-
щин до 2 мм 

21-30 

4. Промерзание стен, разрушение заделки стыков, 
сквозные трещины в стенах, наклонные трещины в пе-
ремычках и опорных узлах 

Промерзание в 5 % поме- 
щений, ширина сквозных 
трещин до 2 мм 

31-40 

 
 

Таблица 8.4 
Перегородки кирпичные 
Признаки износа Количественная оценка Физическ

ий износ, 
% 

1. Трещины в местах сопряжения перегородок с потол-
ками, редкие сколы. 

Ширина трещин до 2 мм. 
Повреждения на площа-
ди до 1 0 %   

До 20 

2. Трещины на поверхности, глубокие трещины в мес-
тах сопряжения со смежными конструкциями. 

Ширина трещин на по-
верхности до 2 мм, в со-
пряжениях  ширина   
трещин до 10 мм 

21-40 

3. Выпучивание и заметное отклонение от вертикали, 
сквозные трещины, выпадение кирпичей 

Выпучивание, более 
1/100 длины деформиро-
ванного участка. Откло-
нение   от вертикали до 
1/100 высоты помещения 

61-80 
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Таблица 8.5 
Лестницы железобетонные 
Признаки износа Количественная оценка Физическ

ий износ, 
% 

1. Редкие трещины на ступенях, отдельные поврежде-
ния перил. 
2. Выбоины и сколы местами в ступенях, перила по-
вреждены, лестничные площадки имеют трещины по-
перек рабочего пролета. 
3. В подступенках глубокие трещины, отдельные про-
ступи отпали, маршевые плиты (косоуры) имеют тре-
щины и оголение арматуры. 
4. Марши и площадки имеют прогибы и местные раз-
рушения, трещины в сопряжениях маршей и площадок 
с несущими конструкциями, ограждающие решетки 
расшатаны и местами отсутствуют, пользоваться лест-
ницей опасно 

 
Ширина трещин до 1 мм 

 
 То же, до 2 мм 

 

Ширина трещин до 2 мм. 
Прогиб косоуров (мар-
шей) до 1/200 пролета 

 Прогиб до 1/150 пролета 

 
До 20 

 
21-40 

 

 
41-60 

 
61-80 

 
Таблица 8.6 
  Кровли рулонные 
Признаки износа Физическ

ий износ, 
% 

1. Одиночные мелкие повреждения и пробоины в кровле и местах примыкания 
рулонного покрытия к вертикальным поверхностям, прогиб настенных желобов. 
2. Вздутие поверхности, трещины, разрывы (местами) верхнего слоя кровли, 
требующие замены до 10 % кровли; ржавление и значительные повреждения на-
стенных желобов и ограждающих решеток. Проникание влаги в местах примыка-
ния рулонного покрытия к вертикальным поверхностям, повреждения деталей 
водоприемных устройств. 
3. Разрушение верхнего и местами нижних слоев покрытия; вздутия, требующие 
замены от 10 % до 20 % кровли; ржавление и разрушение настенных желобов или 
водоприемных устройств, свесов и компенсаторов; протечки кровли местами; 
многочисленные повреждения ограждающих решеток. 
4. Многочисленные протечки, отслоение покрытия от основания, отсутствие 
частей покрытия, разрушение ограждающих решеток 

До 20 

 

 21-40 

 

 
41-60 

 
61-60 

 
Таблица 8.7 

Кровли стальные 
Признаки износа Физическ

ий износ, 
% 

1. Ослабление крепления отдельных листов к обрешетке, отдельные протечки. 
2. Неплотность фальцев, пробоины и нарушение примыкания к выступающим 
частям на отдельных участках; просветы при осмотре со стороны чердака; по-
вреждения настенных желобов. 
3. Ржавчина на поверхности кровли, свищи, пробоины; искривление и наруше-
ние креплений ограждающих решеток; большое количество протечек. 
4. Многочисленные протечки, сильная ржавчина на поверхности кровли и со 
стороны чердака, разрушение фальцев, большое количество заплат на кровле, 
разрушение ограждающих решеток 

До 20  

 
21-40 

41-60  

61-80 
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Таблица 8.8 

Полы из керамических плиток 
Признаки износа Физическ

ий износ, 
% 

1. Мелкие сколы и трещины отдельных плиток на площади до 20 % поверхности 
пола. 
2. Отсутствие отдельных плиток, местами вздутие и отставание на площади от 20 
% до 50 % поверхности пола. 
3. Отсутствие плиток на отдельных участках; выбоины в основании на площади 
свыше 50 % поверхности пола, в санузлах возможны протечки через междуэтаж-
ные перекрытия. 
4. Полное разрушение покрытия и основания, массовые протечки в санузлах че-
рез междуэтажные перекрытия 

 
До 20 

 
21-40 

 
41-60 

 
61-80 

Полы паркетные 
1. Мелкие повреждения и незначительная усушка отдельных паркетных клепок, 
щели между клепками до 3 мм, коробление отдельных клепок. 
2. Отставание отдельных клепок от основания; сколы, истертость, трещины и 
сильное коробление местами; отсутствие клепок группами по 5-10 шт. в отдель-
ных местах; небольшие повреждения основания. 
3. Отставание клепок от основания на значительной площади (заметны вздутия, 
скрип и глухой шум при ходьбе); отсутствие клепок местами на площади до 0,5 
м2, сильная истертость; массовое коробление, отдельные просадки и повреждения 
основания. 
4. Полное нарушение сплошности паркетного покрытия, массовое отсутствие 
клепок; отдельные просадки и повреждения основания 

До 20 

 
21-40 

 
41-60 

 
61-80 

Полы дощатые 
1. Единичные мелкие сколы, щели между досками и провисание досок. 
2. Истертость досок в ходовых местах, сколы досок местами, повреждения от-
дельных досок. 
3. Прогибы и просадки, местами изломы (в четвертях) отдельных досок. 
4. Поражение гнилью и жучком досок, прогибы, просадки, разрушение пола 

До 20 

 
21-40 

41-60  
61-80 

Полы из древесностружечных (древесноволокнистых) плит 
1. Единичные мелкие сколы краев плит, местами зазоры между плитами шири-
ной свыше 2 мм, провисание плит. 
2. Истертость и сколы отдельных плит в ходовых местах и стыках, повреждение 
отдельных плит. 
3. Прогибы и просадки покрытия, сильная изношенность плит, местами пораже-
ние гнилью. 
4. Поражение гнилью и жучком, разрушение лаг 

 
До 20 

 
21-40 

41-60 
61-80 

Полы из рулонных материалов 
1. Отставание материала пола в стыках и вздутие местами, мелкие повреждения 
плинтусов. 
2. Истертость материала пола у дверей и в ходовых местах. 
3. Материал пола истерт, пробит, порван по всей площади помещения, просадки 
основания местами на площади до 10 % поверхности пола. 
4. Основание пола просело и разрушено на площади более 10 % поверхности по-
ла 

 
До 20 

21-40 

 
 41-60 

61-80 
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Таблица 8.9 

 Оконные блоки деревянные 
Признаки износа Физическ

ий износ, 
% 

1. Мелкие трещины в местах сопряжения коробок со стенами, истертость окон-
ных блоков или щели в притворах. Замазка местами отстала, частично отсутству-
ют штапики; трещины в стеклах, мелкие повреждения отливов. 
2. Оконные переплеты рассохлись, покоробились и расшатаны в углах; часть 
приборов повреждена или отсутствует; отсутствует остекление, отливы. 
3. Нижний брус оконного переплета и подоконная доска поражены гнилью, дре-
весина расслаивается, переплеты расшатаны. 
4. Оконные переплеты, коробка и подоконная доска полностью поражены гнилью 
и жучком; створки не открываются или выпадают; все сопряжения нарушены 

 

До 20 

21-40 

41-60 

61-80 
Оконные блоки металлические 

1. Уплотнительные прокладки изношены или отсутствуют, трещины в стеклах 
или отсутствие остекления местами, незначительные трещины в местах сопряже-
ния коробок со стеклами. 
2. Нарушение герметизации оконных коробок, приборы частично утеряны и/или 
неисправны, повреждение оконных отливов, оконные переплеты деформированы. 
3. Коррозия элементов коробки и переплетов, деформация коробок и переплетов  
4. Массовая коррозия оконных коробок и переплетов, полное разрушение коро-
бок и переплетов 

 
До 20 

 

 
21-40 

41-60 
61-80 

Двери деревянные 
1. Мелкие поверхностные трещины в местах сопряжения коробок (колод) со 
стенами и перегородками, истертость дверных полотен или щели в притворах. 
2. Дверные полотна осели и/или имеют неплотный притвор по периметру короб-
ки, приборы частично утрачены или неисправны, дверные коробки (колоды) пере-
кошены, наличники повреждены. 
3. Коробки местами повреждены и/или поражены гнилью, наличники местами 
утрачены, обвязка полотен повреждена. 
4. Полное расшатывание дверных полотен и коробок (колод), массовое пораже-
ние древесины гнилью и жучком 

До 20 

21-40 

41-60 

61-80 

 
Окраска масляная 

1. Мелкие единичные повреждения окрасочного покрытия. 
2. Потемнение и загрязнение окрасочного слоя, матовые пятна и потеки. 
3. Сырые пятна, отслоение, вздутие и местами отставание окрасочного слоя со 
шпаклевкой на площадк до 10 % поверхности покрытия. 
4. Многочисленные пятна, отслоение и местами отпадение окрасочного слоя со 
шпаклевкой 

До 10 

 
21-40 

 
41-60 

61-80 

Оклейка обоями 
1. Отставание и повреждение кромок обоев в отдельных местах. 
2. Трещины, загрязнение и обрывы в углах, местах установки электрических 
приборов и у дверных проемов; обесцвечивание рисунка местами. 
3. Выгорание, загрязнение обоев на площади до 50 % поверхности стены, отста-
вание обоев от стены. 
4. Выгорание, отставание обоев от стены, трещины и разрывы на всей поверхно-
сти стены 

До 20 

 
21-40 

 
41-60 

61-80 
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Окончание таблицы 8.9 

Облицовка керамическими плитками 
1. Мелкие трещины и сколы в плитках. 
2. Частичное выпадение или неполное прилегание плиток на площади до 50 % 
облицовки. 
3. Отсутствие плиток на площади до 50 % облицовки, неполное прилегание пли-
ток на площади более 50 % облицовки. 
4. Отсутствие плиток на площади более 50 % облицовки, сохранившиеся плитки 
легко снимаются, раствор основания разрушен 

До 20  

 
21-40 

 
41-60 

61-80 
Штукатурка 

1. 
 

Волосяные трещины и сколы в отдельных местах.          
2. Глубокие трещины, мелкие пробоины, отслоение накрывочного слоя местами 

До10  
11-20 

 
Таблица 8.10 

Система горячего водоснабжения 
Признаки износа Физическ

ий износ, 
% 

1. Ослабление сальниковых набивок, прокладок смесителей и запорной армату-
ры, нарушение теплоизоляции магистралей и стояков в отдельных местах. 
2. Капельные течи в местах резьбовых соединений трубопроводов и врезки за-
порной арматуры; нарушение работы отдельных полотенцесушителей (течи, на-
рушение окраски, следы ремонта); нарушения теплоизоляции магистралей и стоя-
ков; поражение коррозией магистралей в отдельных местах. 
3. Неисправность смесителей и запорной арматуры; следы ремонта трубопрово-
дов и магистралей (хомуты, заплаты, замена отдельных участков); неудовлетвори-
тельная работа полотенцесушителей; значительная коррозия трубопроводов. 
4. Неисправность системы: выход из строя запорной арматуры, смесителей, по-
лотенцесушителей, следы больших ремонтов системы в виде установленных хо-
мутов, частичных замен, заварок; коррозия элементов системы 

До 20  

21-40 

41-60  

61-80 

Система центрального отопления 
1. Ослабление прокладок и набивки запорной арматуры, нарушение окраски ото-
пительных приборов и стояков, нарушение теплоизоляции магистралей в отдель-
ных местах. 
2. Капельные течи в местах врезки запорной арматуры, приборов и в секциях 
отопительных приборов; отдельные хомуты на стояках и магистралях; значитель-
ные нарушения теплоизоляции магистралей; следы ремонта калориферов. 
3. Капельные течи в отопительных приборах и местах их врезки; следы протечек 
в отопительных приборах и следы их восстановления, большое количество хому-
тов на стояках и магистралях, следы их ремонта в отдельных местах и выборочной 
замены; коррозия трубопроводов магистралей; неудовлетворительная работа ка-
лориферов. 
4. Многочисленные повреждения трубопроводов (стояков и магистралей), силь-
ное поражение ржавчиной, следы ремонта в отдельных местах (хомуты, заварка), 
неудовлетворительная работа отопительных приборов и запорной арматуры, их 
закипание; значительное нарушение теплоизоляции трубопроводов 

До 20 

 
21-40 

 

 
41-60 

 
 
 

61-80 
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Окончание таблицы 8.10 

Система холодного водоснабжения 

 

1. Ослабление сальниковых набивок, прокладок кранов и запорной арматуры, в 
некоторых смывных бачках утечка воды, повреждение окраски трубопроводов в 
отдельных местах. 

 

2. Капельные течи в местах врезки кранов и запорной арматуры; отдельные 
повреждения трубопроводов (свищи, течи); поражение коррозией отдельных уча-
стков трубопроводов; утечки воды в 20 % приборов и смывных бачков. 

3. Нарушение работы арматуры и смывных бачков (до 40 %); следы ремонта 
трубопроводов (хомуты, заварка, замена отдельных участков, значительная корро-
зия трубопроводов; повреждение до 10 % смывных бачков (трещины, потеря 

 
крышек, рукояток). 

4. Полное нарушение работы системы: выход из строя запорной арматуры, 
большое количество хомутов, следы замены  участков трубопроводов 

 
До 20 

 
 

 
21-40 

 
 

 
41-60 

 
 

61-80 

 
Таблица 8.11 
Признаки износа Количественная оценка Физическ

ий износ, 
% 

Фундаменты ленточные каменные, бетонные, железобетонные 

 

1. Мелкие трещины в цоколе и под окнами первого 
этажа. 

 

2. Трещины, сырые места в цоколе и под окнами, вы-
пучивание отдельных участков стен и подвала. 

 

3. Выпучивание и заметное искривление цоколя, 
сквозные трещины в цоколе с развитием на всю высоту 
здания, выпучивание полов и стен подвала. 

4. Многочисленные прогрессирующие сквозные тре-
щины на всю высоту здания; значительное выпирание 
грунта и разрушение стен подвала 

 

Ширина трещин до 2 мм 
То же, до 1 см 

Неравномерная осадка с 
прогибом стены до 0,02 
ее длины 
Прогиб стены более 0,02 
ее длины 

 
До 20  

 
21-40 

 
41-60  

61-80 

Фундаменты на свайном основании, столбчатые, каменные, бетонные, железобетонные 

 

1. Наличие волосяных трещин в цокольной части зда-
ния. 

 

2. Искривление горизонтальных линий без признаков 
дальнейшей осадки. 

 

3. Сквозные трещины в цоколе, распространяющиеся 
на всю высоту здания; искривление и значительная 
осадка отдельных участков стен; развитие осадок не на-
блюдается. 

4. Развитие сквозных трещин по всем направлениям 
стен здания; разрушение стен цоколя; развитие дефор-
маций фундамента и трещин в кладке 

 

Ширина трещин до 1,5 
мм  

 

Прогиб стены до 1/100 ее 
длины 

 
Ширина трещин до 1 см  

 
 
 
Прогиб стены более 
1/100 её длины 

До 
 
20 

 
21-40 

 
41-60  

 
 

61-80 
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Продолжение таблицы 8.11 

Стены кирпичные 

 
1. Отдельные волосяные трещины. 

 

2. Глубокие трещины и отпадение штукатурки места-
ми, выветривание швов на глубину до 1 см на площади 
до 10 % поверхности стены. 

 
 

 

3. Выпучивание или отпадение штукатурки местами на 
плоскости стен, у карнизов и перемычек или выветри-
вание раствора швов; выкрашивание отдельных кирпи-
чей; трещины в кладке карниза и перемычек, следы сы-
рости поверхности стен. 

 

4. Массовое выпучивание с отпадением штукатурки; 
выкрашивание кирпичей из кладки стен, карниза, пере-
мычек; выколы и сырые места. 

 
5. Сквозные осадочные трещины в перемычках и под 
оконными проемами, массовое выпадение кирпичей,  

 
незначительное отклонение от вертикали. 

 
 
6. Мелкие прогрессирующие сквозные трещины; кладка 
стен местами расслаивается, легко разбирается; замет-
ные искривления и выпучивание стен в отдельных мес-
тах. 
7. Кладка совершенно разрушена и деформирована 

 
Ширина трещин до 1 мм 

 

 То же, до 2 мм, глубина 
трещин до 1/3 толщины 
стены,  разрушение швов 
на глубину до 1 см на 
площади до 10%  

 

Глубина разрушения 
швов до 2 см на лощади 
до 30 % 

 

 

Ширина трещин более 2 
мм 

 
 

 

Глубина разрушения 
швов до 4 см на площади 
до 50 % 

 
Отклонение стен от вер-
тикали не более 1/200 
высоты 
 

помещения 

 
Выпучивание стен с про-
гибом более 1/200 длины 
деформируемого участка 

 
До 10  

 
11-20 

 
 
 
 

 
21-30 

 
 

 
31-40 

 
 
 
 

 
41-50 

 
 
 

 
51 - 60  

 
 

61 - 70  
Стены из крупноразмерных блоков и однослойных несущих панелей 
1. Повреждение покрытия выступающих частей фаса-
да; отдельные мелкие выбоины. 
2. Выбоины местами в фактурном слое; следы ржавчи-
ны возле выбоин; загрязнение и выцветание отделки. 
3. Отслоение и выкрашивание раствора из стыков; сле-
ды протечек через стыки внутрь здания; трещины. 
4. Широко раскрытые трещины и выбоины; отсутствие 
раствора в стыках; следы постоянных протечек; про-
мерзание и продувание через стыки 
5. Диагональные трещины по углам простенков; верти-
кальные трещины по перемычкам и в местах установки 
балконных плит и козырьков. 
6. Вертикальные широко раскрытые трещины в стыках 
и перемычках; нарушение связи между отдельными 
участками стен. 
7. Заметное искривление горизонтальных и вертикаль-
ных линий стен; массовое разрушение блоков и панелей 

Повреждения на площа-
ди до 25 %. Ширина 
трещин до 1 мм 
Повреждения на площа-
ди до 30 % 
Протечки в 5 % помеще-
ний, ширина трещин до 2 
мм. Ширина трещин до 3 
мм. Повреждения на 
площади до 20 %. Про-
течки и промерзание в 20 
% помещений. Ширина 
трещин до 3 мм 
То же, более 3 мм, длина 
трещин более 3 м 
Выпучивание стен более 
1/200 длины деформиро-
ванного участка; откло-
нение от вертикали более 
1/100 высоты стены 

 
До 10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

 
51-60 

61-70 
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Окончание таблицы 8.11 

Стены из несущих панелей 
1. Повреждение обрамлений выступающих частей фа-
сада; местами выбоины. 
2. Трещины, выкрашивание раствора из стыков, мел-
кие повреждения облицовки или фактурного слоя возле 
стыков; следы протечек через стыки внутри здания. 
3. Массовое отслоение; выкрашивание раствора из 
стыков; повреждение облицовки или фактурного слоя 
панелей, следы протечек через стыки внутри здания. 
4. Промерзание стен, разрушение заделки стыков, 
сквозные трещины в стенах, наклонные трещины в пе-
ремычках и опорных узлах. 
5. Мокрые пятна, выколы и следы протечек внутри по-
мещения; массовые вздутия или отсутствие облицовки 
снаружи. 
6. Выпирание или отпадение части конструкций; на-
рушение крепления панелей; мелкие трещины в карка-
се. 
7. Горизонтальные и вертикальные линии стен искрив-
лены, панели отошли от основных конструкций, в пане-
лях глубокие трещины, нарушение работы узлов, мел-
кие повреждения каркаса 

 
Повреждения на площа-
ди до 10 % 

 
То же, ширина трещин 
до 1 мм 

 

Повреждения на площа-
ди до 20 %  

 
Ширина трещин до 2 мм 

 

 

Промерзание в 5 % поме-
щений 

Ширина сквозных тре-
щин до 2 мм 
Повреждения в 10 % 
помещений, наружные 
повреждения на площади 
до 30 % 

До 10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

61-70 

 Перекрытия из сборного железобетонного настила 
1. Трещины в швах между плитами. Ширина трещин до 1 мм До 10 
2. Незначительное смещение плит относительно друг 
друга по высоте, местами неровности потолка, отслое-
ние выравнивающего слоя. 

Смещение до 1,5 мм 11-20 

3. Значительное смещение плит перекрытия относи-
тельно друг друга по высоте и неровности потолка, сы-
рые пятна в местах опирания плит на наружные стены. 

Смещение до 3 см 21-30 

4. Волосяные трещины на поверхностях плит в проле-
тах, трещины и сырость на плитах и на стенах в местах 
опирания плит. 

— 31-40 

5. Поперечные трещины в плитах без оголения армату-
ры, прогиб плит. 

Ширина трещин до 2 мм. 
Прогиб 1/100 пролета 

41-50 

6. Глубокие поперечные трещины с оголением армату-
ры, прогрессирующее смещение плит из плоскости с 
заметным 

Ширина трещин более 2 
мм. Прогиб до 1/50 про-
лета 

51-60 

 
 
 
 

 

Примеры оценки физического износа конструкций, элементов, систем и здания 
в целом 

Пример 1. Оценка физического износа конструктивного элемента с учетом 
удельного веса участков, имеющих различное техническое состояние. 
Определим физический износ ленточных железобетонных фундаментов камен-
ного четырехсекционного здания. 
Осмотром установлено: 1)  фундаменты под двумя секциями имеют признаки, 
соответствующие 40 % износа; 2) фундаменты под одной промежуточной сек-
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цией имеют признаки, соответствующие 50 % износа; 3) фундаменты под одной 
торцовой секцией имеют признаки, соответствующие 30 % износа. 
Заполняем рабочую таблицу 8.12. 

 

Таблица 8.12 — Определение физического износа конструктивного элемента 
здания 

Итого: Фк = 39 % 
Округляя величину износа до 5 %, получаем физический износ фундамента 

 
 40 %.  

Пример 2. Определение физического износа слоистой конструкции. 
Требуется определить физический износ трехслойных панельных стен толщи-
ной 35 см с утеплителем из цементного фибролита в доме со сроком эксплуата-
ции 18 лет. В соответствии с указаниями ( пункт 4.8 нормативного документа, 
таблицы 8.1-8.11) определяем физический износ панели по техническому со-
стоянию и по сроку службы. 
1. Оценка по техническому состоянию (производится по 5.2.9 нормативного 
документа). 
Получены результаты: 30 % панелей имеет износ 35 %; 70 % панелей имеет из-
нос 20 %. Физический износ всех панелей определяется по формуле (стр. 37) 
для конструкции с различным износом отдельных участков: 

Фк = 35 •  30/100 + 20 • 70/100 = 24,5 % = 25 %. 
2. Оценка по сроку службы 
Панель состоит из двух слоев железобетона и одного слоя цементного фибро-
лита. Срок службы железобетонных слоев принимаем 100 лет ( по графику ри-
сунка Б.1, приложение Б нормативного документа ТКП 45-1.04-119-2008) при 
сроке эксплуатации 18 лет получим физический износ железобетонных слоев 
23 %. 

Наимен
ование 
участ-
ков 

Удельный вес уча-
стка к общему объ-
ему элемента  
(Рi / Рk) 100 % 

Физический 
износ участков 
элементов Фi, % 

Определение 
средневзвшен-
ного значения 
физического 
износа участка, 
% 

Доля фи-
зического 
износа 
участка, % 

Фундам
енты 
под сек-
циями: 
№1,2  
№ 3  

 

№ 4  

 
 
 

50 
20 

 

30 

 
 
 

40 
50 

 

30 

 
 
 

(50/100)  40  
(20/100)  50 
(30/100) 

 

 30  

 
 
 

20 
10 
9 
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Срок службы цементного фибролита в трехслойной панели принимаем; равным 
40 лет. Физический износ (по графику рисунка Б.2, приложение Б нормативно-
го документа ТКП 45-1.04-119-2008) составит 35 %. 

Определяем (по таблице Г.1 приложение Г нормативного документа ТКП 45-
1.04-119-2008) коэффициенты удельных весов слоев по восстановительной 
стоимости: К6 = 0,38 (оба слоя); К ц ф  = 0,62. 
По формуле (3) для слоистой конструкции определяем физический износ: 
Фс = 23 • 0,38 + 35 • 0,62 = 30,44 %  ≈ 30 %.    

 
Принимаем износ по большему знанию — 30 %. 

Пример 3. Определение физического износа системы центрального отопления 
Исходные данные 
Дом полносборный, пятиэтажный, срок эксплуатации — 18 лет. 
Система центрального отопления выполнена с верхней разводкой из стальных 
труб и конвекторов. При осмотре выявлено: капельные течи у приборов и в 
местах их врезки — до 20 %, большое количество хомутов на магистрали в тех-
ническом подполье (до двух на 10 м), имеются отдельные хомуты на стояках, 
замена в двух местах трубопроводов длиной до 2 м, значительная коррозия. Три 
года назад заменены калориферы и 90 % запорной арматуры. 
Состоянию системы соответствует износ 45 % (по таблице 5.13 пункта 5.13.2 
нормативного документа ТКП 45-1.04-119-2008). 
С учетом ранее выполненных замен отдельных элементов системы уточняем их 
физический износ по сроку эксплуатации (по графику рисунка Б.4, приложение 
Б и приложению Д нормативного документа ТКП 45-1.04-119-2008). Получен-
ные данные сводим в таблицу. 

Таблица 8.13 — Расчет физического износа системы центрального отоплени
 

я 

Элементы системы 
Удельный вес в 
восстановитель-
ной стоимости 
системы 

Срок эксплуа-
тации, лет 

Физический 
износ эле-
ментов по 
графику, % 

Расчетны
й физиче-
ский из-
нос Фс, % 

Магистрали 25 18 60 15 

Стояки 27 18 45 12,2 
Отопительные при-
боры 

40 18 37 14,8 

Запорная арматура 7 3 30 2,1 
Калориферы 1 3 25 0,4 
 

 

Итого: физический износ системы центрального отопления — 44,5 %. При-
нимаем физический износ системы 45 %. 

Пример 4. Определение физического износа здания в целом. 
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При обследовании крупнопанельного пятиэтажного жилого здания проведена 
оценка физического износа, всех конструктивных элементов и получены дан-
ные по оценке газового оборудования, проведенного специализированной орга-
низацией. 

 

Результаты оценки физического износа элементов и систем и определения их 
удельного веса по восстановительной стоимости сведены в таблицу 8.14. 

Таблица 8.14 
Наименование 
элементов 
здания 

Удельный 
вес укруп-
ненных кон-
структивных 
элементов 

Удельный вес 
каждого эле-
мента по таб-
лице В.1 (при-
ложение В, 
ТКП 45-1.04-
119-2008) 

Расчетный 
удельный вес 
элемента i,  
х100, % 

Физический износ элементов 
здания 
по результа-
там оценки 

средневзвешен-
ное значение 

1 Фундаменты 4 4 — 15 0,6 
2 Стены   86 37 25 9,25 
3 Перегородки 43 14 6 20 1,2 
4 Перекрытия 11 11 — 40 1,1 
5 Крыша  75 5,25 2,1 40 
6 Кровля 7  25 1,75 45 0,79 
7 Полы 11 11 — 25 2,75 
8 Окна  48 2,88 10 0,29 
9 Двери 6 52 3,12 15 0,47 
10 Отделоч-
ные 

5  5 65 3,25 

11 Внутренние 
устройства, в 
том числе: 

10     

отопление 1,7  1,7 45 0,77 
холодное 0,4  0,4 30 0,12 
водоснаб- 
жение 

     
     

горячее водо-
снабжение 

0,5  0,5 45 0,23 

канализа- 
ция 

3,6  3,6 25 0,9 

газоснаб- 
жение 

1,1  1,1 10 0,11 

электро- 
снабжение 

2,7  2,7 15 0,41 

12 Прочие:  3    
лестницы — 31 31 25 0,23 
балконы 24 — 24 30 0,22 
остальное 45 — 45 — — 
  100 100  Ф = 24,79 
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Полученный физический износ округляем до 1 %. Следовательно, физический 
износ здания составляет 25 %. 
 
Примерные усредненные удельные веса укрупненных конструктивных элемен-
тов 

Наименование укрупненных 
элементов 

Таблица 8.15 
Наименование конструктивных 
элементов 

Удельные веса элементов, %, 
при объеме здания, тыс. м3 

до 5 5-10 10-20 >20 
1. Стены и перегородки Стены 68 75 83 89 
 Перегородки 32 25 17 11 
2. Кровля Конструкции крыши  

Кровельное покрытие 
75    

3. Проемы Окна 65 72 80 87 

 
Двери 35  28 20 13 

 

Наименование укрупнен-

ных элементов 

Таблица 8.16 
Наименование конструк-
тивных элементов Удельные веса элемен-

тов, %, по группам капи-
тальности 

 
 

 
 

I II III IV V 

1. Стены и перегородки 
(100 %) 

Стены 773 86 880 776 661 

  Перегородки  227 14 220 224 339 
2. Кровля (100 %) Конструкции крыши  775 40 440 440 475 

Кровельное покрытие  225 60 6 660 60 53 
3. Проемы (100 %) Окна  448 56 556 667 667 
  Двери  552 44 444 333 33 
  Здания высотой Варианты  
  до пят 

этажей 
более пяти 

этажей 
с бал-

ко-
нами 

без бал-
конов 

  

4. Прочие Балконы 33 31 15  
- 

 -  - - 
 Лестницы  

25 
 

24 
 

51 
 

51 
440 225 — 

 Остальное  
42 

 
45 

 
34 

 
49 

660 775 1100 

 

 

Математическая модель определения физического износа зданий и сооружений 
в целом. 

В ряде случаев не представляется возможным определить физический из-
нос сооружения путем визуального осмотра всех его элементов. В такой ситуа-
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ции применяется методика оценки по фактическому сроку службы, основанная 
на линейном характере зависимости физического износа от срока эксплуатации. 
Эта методика не всегда корректна, так как она учитывает только материал кон-
струкций, а конструктивные особенности сооружения и режим эксплуатации во 
внимание не принимаются. 

Представляется целесообразным для определения физического износа У, 
%, использовать уравнение вида 

Y = f(Х1, Х2,………………….Хn

где Х
); 

1, Х2,…Хn

Х
 — факторы, влияющие на износ сооружения;  

1
Х

  — срок эксплуатации, лет;  
2  

Х
— уровень ускорения, см/с2; 

3
Х

 — продолжительность вибрации за период времени в сут; 
4

Х
 — агрессивность среды, класс; 

5

Для различных зданий и сооружений формулы для определения физического 
износа имеют вид: 

 — неоднородность осадок, % на 6 м. 

— кирпичные здания — 
У = О,66Х1 + 0,17Х2 + 0,013Х3 + 3,01Х4 + 2645Х5

— бетонные и железобетонные здания —  

; 

Y = 0,76Х1 + 0,15Х2 + 0,011Х3 + 2,06Х4 + 1864Х5

— промышленные здания с кранами — 

; 

У=0,81Х1 + 0,14Х2 + 0,012Хз + 2,11Х4+ 1781Х5

— путепроводы — 

; 

У = 0,87Х1 + 0,18Х2 + 0,005Х3 + 2,62Х4 + 1014Х5
—      высокие платформы —  

; 

У = 0.70Х1 + 0,21Х2 + 0,006Х3 + 6.66Х, + 1096Х5

—       низкие платформы — 
; 

У = 0,91Х1 + 0,061Х2 + 0,003Х3 + 8,15Х4 + 1264Х5

— водопропускные железобетонные трубы — 

; 

У = 0,61Х1 + 0,11Х2 + 0,003Хз + 1,044Х4 + 161ЗХ5

— продуктопроводы без кожуха — 

; 

У = 1,54Х1 + 0,24Х2 + 0,11Х3 + 1681Х5

— продуктопроводы с ограждающим кожухом — 
; 

У = 1,54 Х1 + 0,11Х2 + 0,05Х3 + 
1666Х5

 
, 

1. 
Порядок выполнения работы. 

 

По заданию преподавателя определить физический износ помеще-
ния или объекта.  
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