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Резюме: Цель – совершенствование методов оценки эксплуатационной пригодности железобе-
тонных конструкций заводского изготовления на основе интегральной оценки их надежности по 
результатам текущего контроля отдельных параметров. Предварительно устанавливаются кри-
терии эксплуатационной пригодности исследуемых конструкций на вероятностной основе, в ко-
торых учитывается основная методология их натурных испытаний согласно ГОСТ 8829-94. 
Предложенный способ неразрушающего контроля качества выпускаемых конструкций осуществ-
ляется с помощью ЭВМ ежесменно с учетом изменчивости технологических факторов. Результа-
ты расчета по программе оценки надежности являются основанием для приемки партии изделий 
по требованиям прочности, жесткости, трещиностойкости. Для разработки вероятностного алго-
ритма оценки надежности конструкций необходимо выбрать оптимальную расчетную модель, 
которая наиболее точно описывает их напряженно-деформированное состояние (НДС) при 
нагружении. Доказано, что в качестве таких моделей может использоваться расчет по нормам 
проектирования и модель с учетом нелинейного характера деформирования железобетона как 
упруго-пластического материала. Достоверность и адекватность выбранных моделей подтвер-
ждается сопоставлением расчетных данных с результатами натурных испытаний конструкций, 
проводимых на комбинате «Братскжелезобетон». В качестве примера выполнено обоснование 
выбора расчетной модели для оценки НДС несущих стеновых панелей, испытывающих сложное 
напряженное состояние (косой изгиб). В результате проведенных исследований были разрабо-
таны методика и регламент автоматизированного ежесменного контроля качества сборных же-
лезобетонных конструкций с учетом технологической изменчивости. Внедрение предложенной 
системы контроля качества на заводах железобетонных изделий позволяет сократить объем 
натурных испытаний конструкций в 6–10 раз и снизить себестоимость выпущенной продукции 
почти на 2,5%. 
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Abstract: The study aims to improve methods for assessing the serviceability of prefabricated rein-
forced concrete structures based on an integral estimation of their reliability following the operational 
monitoring of individual parameters. The serviceability criteria of the investigated structures are set on a 
probabilistic basis, addressing the main methodology for their field tests according to GOST 8829-94. 
The proposed non-destructive testing of output is computerised and is carried out every shift together 
with the versatility of technological factors. The calculation results on the reliability assessment program 
are a basis for the acceptance of a batch according to the required strength, stiffness, cracking re-
sistance. To develop a probabilistic algorithm for assessing the reliability of works, an optimal calcula-
tion model accurately describing stress-strain behaviour (SSB) under loading is necessary. It is demon-
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strated that a calculation based on design standards and a model with account non-linear nature of de-
formation occurring in reinforced concrete as elastoplastic material can be used. The reliability and ad-
equacy of the selected models were confirmed by comparing the theoretical data with the results of 
work field tests performed at the Bratskzhelezobeton plant. As an example, a calculation model for the 
SSB assessment in load-bearing wall panels with applied combined stress (biaxial bending) was sub-
stantiated. A methodology and regulations for automated every-shift quality control of precast reinforced 
constructions were developed following the versatility of technological factors. Introducing the proposed 
quality control system to factories manufacturing reinforced concrete products allows the number of 
structure field tests to be reduced by 6-10 times and the cost of manufactured products by approximate-
ly 2.5%. 
 
Keywords: quality control, reinforced concrete structures, probabilistic calculation, initial reliability, ser-
viceability 
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Введение 
Проблеме выбора метода оценки экс-

плуатационной пригодности строительных 
конструкций и повышения их качества все-
гда уделялось самое серьезное внима-
ние [1–7].  

Особенно актуальна эта задача при ре-
ализации контроля качества железобетон-
ных конструкций заводского изготовле-
ния [1, 2, 8–13], которые в России являются 
основой современного строительства ввиду 
сложности климатических условий.  

При производстве сборных железобе-
тонных конструкций в условиях рыночной 
экономики одним из главных требований 
является обеспечение их надежности при 
минимуме затрат, что повышает актуаль-
ность рассматриваемой в статье технико-
экономической проблемы, связанной с со-
вершенствованием системы технологиче-
ского контроля и управления качеством вы-
пускаемой продукции с заданными потре-
бительскими свойствами1 [1, 2, 14].  

В настоящее время на заводах железо-
бетонных изделий (ЖБИ) оценка эксплуа-
тационной пригодности выпускаемых изде-
лий, согласно действующим стандартам, 
осуществляется в несколько этапов: 

1. Выполняется текущий контроль от-
дельных показателей качества (прочност-
ные и деформативные характеристики ма-
териалов, данные по геометрическим па-
раметрам и армированию).  

2. На стадии приемки готовой продукции 
проводятся периодические контрольные 

испытания натурных конструкций с помощью 
силового нагружения до разрушения 
(ГОСТ 8829-94) [15], которые носят выбороч-
ный характер.   

В целом эти испытания дают возможность 
обнаружить некоторые погрешности в техно-
логическом процессе, внести в него корректи-
вы, улучшить качество выпускаемых изделий. 
В то же время следует отметить, что контроль 
качества конструкций с помощью силового 
нагружения имеет следующие недостатки:  

– действующая система выборочного за-
водского контроля, помимо экономической не-
эффективности, практически не учитывает 
технологическую изменчивость конкретного 
производства и не обеспечивает гарантии ка-
чества и надежности всех конструкций из кон-
тролируемой партии [1–3, 12, 13]; 

– испытание крупноразмерных конструкций 
требует оснащения специализированных до-
рогостоящих стендов и значительных затрат 
времени; 

– в условиях испытательных цехов заводов 
ЖБИ затруднительным является проведение 
испытаний ряда ответственных конструкций, 
например колонн, из-за специфики приложе-
ния к ним испытательной нагрузки [8, 11]. 

Как показывают выполненные исследова-
ния [1, 3, 8–10, 12], стоимость проведения ис-
пытаний при контроле отдельных показателей 
качества гораздо ниже, чем стоимость прове-
дения контрольных испытаний самих кон-
струкций.  

В связи с этим актуальным является реше-
ние задачи интегральной оценки надежности 

___________________________ 

1Чирков В.П. Прикладные методы теории надежности в расчетах строительных конструкций: учеб. пособ. М.: 
Маршрут, 2006. 620 с.   
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конструкций на стадии изготовления по ре-
зультатам дифференцированного контроля 
отдельных параметров, которая может 
быть решена с использованием вероят-
ностных методов, оценивающих влияние 
технологических факторов и их изменчиво-
сти на потребительские свойства выпуска-
емой продукции [10, 12, 13, 16]. 

Методы 
С учетом указанных недостатков выбо-

рочного метода контроля качества железо-
бетонных конструкций на стадии изготов-
ления, на кафедре строительных конструк-

ций и технологии строительства Братского 
государственного университета при использо-
вании экспериментальной базы комбината 
«Братскжелезобетон» была предложена и 
разработана физическая модель автоматизи-
рованного способа неразрушающего контроля 
качества железобетонных конструкций с по-
мощью ЭВМ (рис.1) [1, 3, 8–10].  

Получаемая ежесменно интегральная 
оценка эксплуатационной пригодности должна 
являться основанием для приемки и паспорти-
зации изделий [10, 12, 13].  

Ежесменное определение 
показателей 

контролируемых 
параметров

Введение показателей в 
ЭВМ и запись их в 

соответствующие файлы 
данных

Определение статистических 
характеристик 

контролируемых показателей

Расчет по программе оценки 
надежности конструкций

Сравнение полученных 
коэффициентов с 

нормируемыми уровнями 
надежности

Показатели 
надежности 

соответствуют требуе-
мым уровням

Окончательная 
маркировка конструкции 

в соответствии с 
надежностью

Ввод новых контрольных 
характеристик другой марки 

конструкции

Нет

Да

Входной контроль 

Проверка соответствия 
арматурных изделий 

стандартам и рабочим 
чертежам

Операционный контроль

 
Рис. 1. Блок-схема автоматизированного способа заводского контроля 

железобетонных конструкций  
Fig. 1. Block diagram of the automated method of factory control of reinforced concrete structures 
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При расчете показателей надежности 
конструкций на вероятностной основе учи-
тываются два понятия надежности: началь-
ная и эксплуатационная [1, 2, 8, 11]. Началь-
ная надежность Н0 устанавливается на ста-

дии проектирования и изготовления, т.е. на 
начальный момент эксплуатации. При этом 
принимается во внимание влияние технологи-
ческих, производственных и других факторов с 
учетом их изменчивости2 (рис. 2) [16].  

 

 
 

Рис. 2. Основные факторы, влияющие на начальную надежность 
железобетонных конструкций на стадии изготовления 
Fig. 2. The main factors affecting the initial reliability of 

reinforced concrete structures at the manufacturing stage 

 
Критерии оценки эксплуатационной при-

годности конструкций устанавливаются на 
основании вероятностного расчета по каж-
дому предельному состоянию [1, 2, 3, 9]. 

Например, для изгибаемых элементов 
(плит, балок) показатели начальной надеж-
ности Нi определяются следующим образом: 

а) по прочности конструкции по нормаль-
ному сечению в предельном состоянии: 
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 – функция Лапласа;  

Mu – предельный момент внутренних усилий, 
определяемый по выбранной расчетной моде-
ли;  f, а – прогиб и ширина раскрытия трещин, 
определяемые по расчетной модели; Mo – мо-
мент от расчетной нагрузки; fo, ao – соответ-
ственно, контрольные нормативы значения про-
гиба и ширины раскрытия трещин; SMu, Sf, Sa – 
среднеквадратические отклонения величин Mu, 
f, a, которые определяются вероятностным рас-
четом по выбранной модели с учетом изменчи-
вости основных технологических параметров; 
[Н1], [Н2], [Н3] – нормативные уровни надежно-
сти, которые принимаются для основных несу-
щих конструкций [1–3]: [Н1] = 0, 9986;  
[Н2] = [Н3] = 0,90. 
 

___________________________ 

2Чирков В.П. Прикладные методы теории надежности в расчетах строительных конструкций: учеб. пособ. М.: 
Маршрут, 2006. 620 с.   
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Результаты и их обсуждение 
На основании сформулированных веро-

ятностных критериев эксплуатационной при-
годности конструкций заводского изготовле-
ния разработаны комплексы программ для 
оценки начальной надежности основных ти-
пов сборных железобетонных конструкций 
(плит, балок, ферм, ригелей, стеновых пане-
лей, колонн и др.). В соответствии с блок-
схемой (рис. 1) ежесменно осуществляется 
оценка начальной надежности исследуемых 
конструкций с учетом изменчивости техноло-
гических факторов. По полученным показа-
телям надежности выполняется маркировка 
и паспортизация принятых отделом техниче-
ского контроля конструкций заводского изго-
товления [1, 8, 10, 12, 13].  

Особенно актуальным является реко-
мендуемый способ автоматизированной 
оценки эксплуатационной пригодности для 
конструкций, испытывающих сложное 
напряженное состояние (косой изгиб и косое 
внецентренное сжатие) [8, 17]. Косой изгиб 
возникает при действии на конструкцию 
нагрузок в 2-х плоскостях, например, в сте-
новых панелях [8] при совместном действии 
вертикальной и горизонтальной нагрузок (от 
собственного веса и ветровой). Косое вне-
центренное сжатие возникает в колоннах 
при наличии эксцентриситетов сжимающей 
силы относительно двух осей в поперечном 
сечении элемента. Также косое внецентрен-
ное обжатие может возникнуть в момент от-
пуска напрягаемой арматуры в нижнем поя-
се фермы, что неблагоприятно сказывается 
на развитии дальнейшего напряженно-
деформированного состояния (НДС) данной 
конструкции в стадии эксплуатации [17, 18]. 

Для достоверной оценки НДС железобе-
тонных конструкций со сложным напряжен-
ным состоянием необходимо правильно вы-
брать математическую модель их поведения 
под нагрузкой [3, 8, 9, 17, 18], например, учи-
тывающую нелинейность характера дефор-
мирования. Это обеспечивается при мате-
матическом моделировании НДС железобе-
тонных конструкций с помощью введения в 
расчетный алгоритм фактических диаграмм 
деформирования материалов, полученных 
при обработке экспериментальных данных 
для исходных классов бетона и арматуры [1, 
2, 8, 9, 16, 19]. Учитывая эти обстоятельства, 
для вероятностной оценки начальной надежности 
стеновых панелей, работающих на совместное 
действие вертикальных и горизонтальных нагру-

зок, на кафедре строительных конструкций и техно-
логии строительства написаны и зарегистрированы в 
Роспатенте две программы: 

– по нормативной модели (СНиП) на основе 
метода линеаризации функций3 [1, 2, 3, 14]; 

– по методу статистического моделирования 
на основе нелинейно-деформационной модели 
с учетом диаграмм деформирования материа-
лов [1, 3, 8, 9]. Адекватность разработанных 
вероятностных алгоритмов установлена сопо-
ставлением результатов вычислительного и 
натурного экспериментов по оценке надежности 
стеновых панелей. В результате натурных ис-
пытаний, которые проводились на комбинате 
«Братскжелезобетон» [1, 3, 8, 15], были опре-
делены фактические значения разрушающих 
нагрузок (первая группа предельных состояний) 
и фактические значения прогибов и ширины 
раскрытия трещин (вторая группа предельных 
состояний). При этом следует отметить, что при 
анализе испытаний выбранных марок стеновых 
панелей было установлено, что расчет по СНиП 
занижает несущую способность стеновых пане-
лей примерно на 15%; расчет с учетом нели-
нейности дает расхождение с фактическими 
данными порядка 3…8% [8]. Фактические зна-
чения ширины раскрытия трещин попадают в 
границы доверительного интервала каждой мо-
дели с обеспеченностью 0,95…0,98. При срав-
нении прогибов в горизонтальных сечениях 
(табл. 1) показано, что для марки стеновой па-
нели ПС 60.12.25–5Л–31Ф1 жесткость не обес-
печивается, т.к. фактический прогиб, а также 
расчетный по деформационной модели превы-
шают значение контрольного прогиба. Об этом 
же свидетельствуют расчеты, выполненные на 
вероятностной основе (табл. 2), которые пока-
зывают, что показатель начальной надежности 
по жесткости Н2 по каждой из моделей меньше 
требуемого уровня надежности [Н2] = 0,90. 

Таким образом, на основании результатов 
анализа расчетных и экспериментальных дан-
ных, полученных при натурных испытаниях сте-
новых панелей (табл. 1–2), было установлено, 
что для контроля качества и оценки начальной 
надежности конструкций со сложным напряжен-
ным состоянием на стадии изготовления будет 
более объективной и достоверной математиче-
ская модель на основе реальных диаграмм де-
формирования конструкционных материалов [8, 
9, 16–18]. Заметим, что данная расчетная мо-
дель может с такой же высокой степенью до-
стоверности быть применима и к колоннам как 
при простом, так и при косом внецентренном 
сжатии [8]. 

___________________________ 

3Чирков В.П. Прикладные методы теории надежности в расчетах строительных конструкций: учеб. пособ. М.: 
Маршрут, 2006. 620 с.   
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Таблица 1. Параметры, учитываемые при оценке горизонтальных прогибов 
Table 1. Parameters taken into account when estimating horizontal deflections 

Марка конструкции 

Значение прогиба, мм  

контрольное  фактическое 

расчетное 

по СНиП 
по деформационной 

модели 

ПС 60.12.25-5Л-31Ф1 18,70 20,40 17,87 19,18 

ПC 60.18.25-6Л-44Ф1 18,30 8,02 7,57 11,25 

ПС 600.12.30 2,20 1,11 0,52 1,63 

ПС 60.12.30-3Л-31Ф1 2,50 2,10 1,37 2,17 

ПС 600.12.25 6,50 1,71 1,34 2,57 

 
Таблица 2. Показатели начальной надежности испытанных стеновых панелей 
Table 2. Indicators of the initial reliability of the tested wall panels 

Марка конструкции 
Модель СНиП Нелинейно-деформационная модель 

Н1 Н2 Н3 Н1 Н2 Н3 

ПС 60.12.25-5Л-31Ф1 0,9987 0,8842 0.9226 0,9998 0,8693 0,9054 

ПC 60.18.25-6Л-44Ф1 0,9990 0,9688 0,9405 0,9988 0,9798 0,9176 

ПС 600.12.30 0,9989 0,9999 0,9506 0,9992 0,9564 0,9289 

ПС 60.12.30-3Л-31Ф1 0,9988 0,9217 0,9999 0,9999 0,9466 0,9989 

ПС 600.12.25 0,9990 0,9999 0,9999 0,9994 0,9999 0,9999 

 

Использование компьютерных технологий 
дает возможность при организации основного 
процесса контроля качества создать файлы 
для хранения информации по всем контроли-
руемым параметрам. Автоматизированная 
ежесменная оценка эксплуатационной при-
годности исследуемых конструкций начина-
ется с введения в ЭВМ указанных контроли-
руемых показателей качества (рис. 1), после 
чего выполняется их статистическая обра-
ботка с учетом априорных результатов испы-
таний, полученных за определенный период 
наблюдений [1, 8, 10]. Затем производится 
расчет по разработанной программе оценки 
начальной надежности данного вида выпус-
каемых железобетонных изделий с учетом 
технологической изменчивости. Результаты 
расчета могут служить критерием для пас-
портизации и приемки указанной партии из-
делий по требованиям прочности, жесткости, 
трещиностойкости [1, 10, 12, 15]. 

Заключение 
Предложенный неразрушающий способ 

приемочной системы заводского контроля 
качества железобетонных конструкций дает 
возможность [3, 8, 9, 10, 12]: 

– ежесменно выполнять контроль каче-
ства выпускаемых изделий на основе инте-
гральной оценки их надежности, учитывая 
технологическую изменчивость производства; 

– выявлять резервы снижения материа-
лоемкости и решать производственные веро-
ятностно-оптимизационные задачи с исполь-
зованием разных расчетных моделей, кото-

рые наиболее достоверно оценивают фактиче-
ское НДС исследуемых конструкций; 

– определять основополагающие предпо-
сылки для оперативного управления технологи-
ческим процессом в целях улучшения его ста-
бильности. 

Для внедрения автоматизированной системы 
заводского контроля качества основной номен-
клатуры сборных железобетонных конструкций 
главным условием является наличие разрабо-
танных программных комплексов по оценке их 
эксплуатационной пригодности. На кафедре 
строительных конструкций и технологии строи-
тельства Братского государственного универси-
тета с использованием экспериментальных ис-
следований, выполненных на комбинате 
«Братскжелезобетон», разработаны программ-
ные комплексы по оценке НДС и надежности ос-
новных видов несущих железобетонных кон-
струкций массового заводского изготовления, 
которые зарегистрированы в Роспатенте, про-
шли апробацию на комбинате «Братскжелезобе-
тон» и в проектных институтах г. Братска 
«Братскгражданпроект» и СибЭНТЦ, внедрены в 
учебный процесс (при обучении магистрантов и 
аспирантов) [3, 8, 9, 16]. 

Экономическая эффективность разработан-
ной системы приемочного заводского контроля 
обусловлена значительным снижением (от 6 до 
10 раз) объема проводимых натурных испытаний 
[1, 12, 15], что приводит к снижению себестоимо-
сти выпущенной продукции почти на 2,5% [12].
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