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НАДЕЖНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЗАВОДСКОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

Приводятся принципы разработки вероятностных алгоритмов оценки надежности железобетонных конструкций 
на стадии изготовления. Показана эффективность нового способа контроля качества сборных железобетонных конст-
рукций, заключающегося в ежесменной интегральной оценке их надежности с помощью ЭВМ по разработанным про-
граммным комплексам. Этот способ контроля позволяет учитывать изменчивость технологического процесса и его 
влияние на потребительские свойства продукции. 
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В ходе производства сборных железобетон-

ных конструкций основной задачей является обес-
печение их эксплуатационной пригодности при 
минимальных затратах. Оценка надежности се-
рийного выпуска конструкций выполняется 
по результатам выборочных испытаний отдельных 
конструкций на контрольную нагрузку согласно 
ГОСТ 8829–94. Но принятая схема оценки экс-
плуатационной пригодности изделий имеет ряд 
отрицательных сторон: высокая стоимость прове-
дения натурных испытаний, отсутствие связи ме-
жду значениями контрольного коэффициента, 
числом испытаний, риском заказчика, требуемым 
уровнем показателя надежности и т.д. Естествен-
но, что эти испытания не могут быть достоверны-
ми, поскольку не учитывают изменчивость 
технологического процесса, который существенно 
влияет на потребительские свойства выпускаемой 
продукции. 

В связи с этим появляется потребность в не-
разрушающих методах контроля качества конст-
рукций, которые позволили бы оценить 
надежность и пригодность последних к нормаль-
ной эксплуатации, не разрушая их, и при этом 
учесть случайный характер технологических 
и конструктивных параметров. Учитывая эти об-
стоятельства, на комбинате «Братскжелезобетон» 
и на кафедре строительных конструкций Братско-
го государственного университета был предложен 
автоматизированный способ оценки надежности 
сборных железобетонных конструкций с примене-
нием ЭВМ, который осуществляется ежесменно. 

Главным условием для использования авто-
матизированного способа контроля конструкций 
является наличие разработанных программ по 
оценке их надежности, реализующих вероятност-
ные алгоритмы. В качестве исходных данных 
в ЭВМ вводятся параметры технологического 
процесса с учетом их изменчивости, которые кон-
тролируются ежесменно и накапливаются в соот-
ветствующих файлах данных, затем производится 
их статистическая обработка и расчет надежности 
по основной программе. Этот способ контроля 
обобщает влияние изменчивости технологических 
факторов на свойства конструкций и, как показали 
проведенные исследования [1, 2], является более 

надежным и достоверным по сравнению с выбо-
рочными испытаниями силовым нагружением. 

Для оценки показателя надежности конст-
рукций по результатам производственного кон-
троля отдельных показателей качества (компо-
нент) используются расчетные модели, например, 
согласно нормам проектирования железобетонных 
конструкций (СНиП 2.03.01-84*), расчет по проч-
ности и трещиностойкости нормальных и наклон-
ных сечений, а также по жесткости. Под 
показателем надежности конструкций в данной 
работе понимается вероятность их безотказной 
работы при кратковременных испытаниях. Со-
гласно выполненным исследованиям по оценке 
начальной надежности, математические модели 
большинства железобетонных конструкций (плит, 
балок, ферм и др.) для каждого предельного со-
стояния с достаточной степенью точности аппрок-
симируются линейными зависимостями [3]. 
Анализ большого массива контролируемых техно-
логических параметров показывает, что характер 
их распределения подчиняется нормальному зако-
ну. К этим параметрам относятся физико-
механические характеристики материалов, гео-
метрические размеры конструкций, величина 
преднапряжения арматуры. При проведении кон-
троля по отдельным показателям качества соглас-
но соответствующим стандартам необходимо 
проверять признаки нормальности распределения 
контролируемых характеристик. 

Условие надежности конструкций при испы-
таниях по первой группе предельных состояний 
можно представить в виде 

011111 ),...,( ZXXZZ n ≥= , 

для второй группы предельных состояний – 
в виде 

022222 ),...,( ZXXZZ n ≤= , 

где 0201,ZZ  – некоторые детерминированные кон-
трольные параметры, задаваемые в соответствии 
с нормативно-технической документацией: значе-
ния несущей способности (для первой группы 
предельных состояний), деформаций, ширины 
раскрытия трещин (для второй группы предель-
ных состояний); iX  – случайные независимые 

* - автор, с которым следует вести переписку 
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переменные, определяющие функции предельного 
состояния 1Z  и 2Z . 

Запишем в общем виде функцию предельно-
го состояния: 

)(XZZ = , 

где ),...,( 1 mxxX =  – вектор независимых случай-
ных аргументов размерности m. 

Тогда функция распределения для )(XZ  мо-
жет быть подсчитана как: 

∫
<

=<
0

)()( 0
ZZ

dxxfZZP ,  (1) 

где 0Z  – нормативное значение контролируемого 

параметра; )(xf  – совместная плотность распре-

деления случайного вектора X ; 0ZZ <  – область 
интегрирования. 

Функционал (1) определяет вероятность без-
отказной работы конструкции по второй группе 
предельных состояний. Вероятность безотказной 
работы конструкции по первой группе предельных 
состояний определяется функционалом: 

∫
>

=<−=
0

)()(1 0
ZZ

dxxfZZPP . (2) 

Таким образом, вероятностная постановка 
задачи состоит в нахождении точечных и интер-
вальных оценок функционалов (1) и (2) по резуль-
татам испытаний для каждой случайной 
независимой переменной miX i ,1, = . Выполнив 
соответствующие преобразования, получаем фор-
мулу для определения показателя надежности 
конструкции по I группе предельных состояний: 

1
0 )(5,05,0 T

Z

Z
I P

Zm
H ≥

σ
−Φ+= , 

по II группе предельных состояний: 

2
0 )(5,05,0 T

Z

Z
II P

mZ
H ≥

σ
−Φ+= , 

где ∫
−

π
=Φ

x
t dtex

0

22

2

2
)(  – функция Лапласа; 

ZZm σ,  – математическое ожидание и среднеквад-

ратическое отклонение случайной величины, ко-
торые определяются расчетом по вероятностному 
алгоритму с учетом статистической изменчивости 
отдельных компонентов, т.е. технологических 
факторов; 21, TT PP  – нормативные уровни надеж-
ности по I и II группам предельных состояний. 

Назначение требуемых величин уровней на-
дежности для разных критериев эксплуатационной 
пригодности отдельных конструкций является 
важным вопросом, поскольку от этого зависит 
материалоемкость конструкций. Исследования, 
проведенные на комбинате «Братскжелезобетон» 
совместно с ЦНИИСК, показали, что для основ-
ных несущих конструкций эти величины назнача-
ются следующими:  

– при оценке надежности по прочности 
9986,0=TP ; 

– по прочности бетона при отпуске натяже-
ний напрягаемой арматуры 95,0=TP ; 

– по жесткости и трещиностойкости 
90,0=TP . 
Разработка вероятностного алгоритма может 

выполняться методом линеаризации функции 
и методом статистического моделирования (Мон-
те-Карло). При использовании расчетной модели 
норм проектирования железобетонных конструк-
ций (СНиП 2.03.01-84*) целесообразнее приме-
нять метод линеаризации функций. Несмотря 
на его громоздкость при разработке вероятностно-
го алгоритма, этот метод дает возможность полу-
чить значение коэффициентов весомости 
(значимости) всех технологических параметров, 
которые определяют первую и вторую группы 
предельных состояний. Эти коэффициенты позво-
ляют управлять технологическим процессом.  
Например, при недостаточной надежности конст-
рукции по какому-либо показателю можно легко 
установить, за счет какого параметра ее можно 
повысить. Коэффициенты весомости параметров 
при оценке надежности ребристых плит представ-
лены в табл. 1. 

Таблица 1 
Коэффициенты весомости параметров ребристых плит  

при определении изменчивости прочности, жесткости и трещиностойкости 

Предельное состояние 
по прочности Показатели 

бетона при обжатии нормального сечения 
по жесткости по трещиностойкости 

Rb 0,47 0,018 – – 
Eb – – 0,087 0,137 
Rs – 0,353 – – 
Es – – 0,0435 0,078 
As 0,0085 0,184 0,054 0,120 
h 0,0086 0,323 0,118 0,086 
bf 0,0053 0,00003 0,106 0,008 
b 0,0012 – 0,066 0,104 
hf 0,0025 – 0,033 0,100 
a 0,0032 0,232 0,145 0,094 

spσ  0,50 – 0,343 0,390 
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Определение статистических характеристик 

входных параметров контроля может произво-
диться по результатам малой ежесменной выборки 
или генеральной совокупности с использованием 
интервальной оценки на базе накопленной апри-
орной информации по каждому показателю (при-
нимается худший результат). Определение 
статистических характеристик для каждого от-
дельного показателя качества предполагает: 

– вычисление несмещенных выборочных 
оценок для математического ожидания и диспер-
сии; 

– проверку однородности дисперсии; 
– вычисление параметров априорного рас-

пределения по мере накопления информации. 
После определения статистических характе-

ристик всех контролируемых показателей произ-
водится оценка надежности конструкций 
по программам, реализующим вероятностные ал-
горитмы [4, 5, 6]. Это является основанием для 
ежесменной приемки выпускаемой продукции и ее 
паспортизации (см. блок-схему на рис. 1). 

 

     Определение сменных показателей
          контролируемых параметров

    Введение показателей в ЭВМ и запись
     их в соответствующие файлы данных

    Определение статистических характе-
     ристик контролируемых параметров

    Расчет по программе оценки надежности
                           конструкций

    Сравнение полученных коэффициентов
    с нормируемыми уровнями надежности

     Показатели надежности
   соответствуют требуемым 
                 уровням

   Окончательная маркировка конструкции
           в соответствии с надежностью

   Ввод новых контрольных 
      характеристик другой
       марки конструкции

   да

  нет

 

Рис. 1. Блок схема автоматизированной оценки надежности конструкций 

 
Внедрение ежесменного автоматизированно-

го способа оценки эксплуатационной пригодности 
конструкций позволяет: 

– снизить объем дорогостоящих натурных 
испытаний конструкций в 6…10 раз, обеспечив 
тем самым экономическую эффективность и целе-
сообразность этого способа, что особенно акту-
ально в современных условиях рыночной 
экономики при выпуске сборных железобетонных 
конструкций мини-заводами ЖБИ, не оснащен-
ными испытательными полигонами и цехами; 

– оперативно выявлять резервы снижения 
материалоемкости и решать производственные 
задачи по оптимизации конструкций, что дает 
также значительный экономический эффект;  

– создать предпосылки для автоматизиро-
ванного управления всем технологическим про-
цессом. 

У предприятия-изготовителя появляются на-
учно обоснованные критерии: 

– состояние технологического процесса; 
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– очередность задач совершенствования тех-
нологических показателей; 

– выявление резервов материалоемкости 
и возможность самостоятельного решения всех 
вопросов по своей продукции. 

Разработанные пакеты программ [4, 5, 6] 
по вероятностной оценке надежности плит 
(PLATTE), балок (BALKA), ферм (NADFER) мо-
гут быть также использованы проектировщиками 
и научными работниками. Эти пакеты программ 
зарегистрированы в Роспатенте и прошли апроба-
цию на комбинате «Братскжелезобетон». 
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