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Введение. На сегодня в Украине на потенциально опасных строительных объектах 

обязательна установка локальных систем раннего выявления чрезвычайных ситуаций и 

оповещения людей в случае их возникновения, в зависимости от технического состояния 
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несущих конструкций. Согласно источнику [1], на ответственных объектах 

обязательным является функционирование технологических датчиков локальных 

автоматизированных систем мониторинга состояния несущих конструкций, которые 

осуществляют контроль параметров, определяющих техническое состояние 

конструкций. 

Обзор последних источников исследований и публикаций. Разработкой норм и 

рекомендаций по обследованию и обеспечению надежной и долговечной эксплуатации 

железобетонных конструкций зданий и сооружений занимались такие отечественные 

ученые: З.Я. Блихарский, М.С. Золотов, М.Ю. Избаш, А.Д. Есипенко, Е.В. Клименко, 

А.И. Лантух-Лященко, А.Н. Малышев, В.П. Редченко, А.Л. Шагин и другие. 

Выделение не решенных ранее частей общей проблемы. До настоящего 

времени не разработаны документы, которые бы регламентировали для конкретных 

строительных конструкций: описание определяющих параметров конструкции, которые 

подлежат автоматизированному контролю; допустимую область значений определяющих 

параметров и ее деление соответствующими граничными значениями на зоны: нормальной 

эксплуатации, предаварийную и аварийную. 

Постановка задания. Учитывая широкое применение железобетона в зданиях и 

сооружениях, потребности в использовании методов оценивания технического 

состояния при обследовании и мониторинге, разработка метода оценивания 

технического состояния эксплуатируемых железобетонных конструкций на основе 

результатов испытания нагружением без разрушения является актуальной научно-

технической задачей.  

Основной материал и результаты. При обследовании и мониторинге 

эксплуатируемых железобетонных конструкций возникает необходимость оценивания их 

прочности, которая является основным функциональным свойством. В общем случае 

оценивание прочности таких конструкций проводится двумя методами – 

дифференциальным и интегральным. При дифференциальном методе определяются 

отдельные характеристики конструкций, а затем расчетным методом устанавливается 

прочность конструкции. При интегральном методе используется метод нагружения и 

параметр, характеризующий отклик конструкции на внешнее воздействие. 

На основе теории подобия нами разработан обоснованный метод 

аппроксимации экспериментальной зависимости функции равновесных состояний 

сечений, нормальных к продольной оси изгибаемых железобетонных элементов, 

получаемой в результате испытания конструкции нагружением без разрушения. 

Метод позволяет экстраполяцию результатов испытаний в область, за пределы 

испытаний и нахождение максимума функции равновесных состояний, значение 

которой характеризует прочность железобетонных элементов [2, 3]. В составе 

метода разработана аналитическая модель аппроксимации экспериментальной 

зависимости функции равновесных состояний сечений, нормальных к продольной 

оси изгибаемых железобетонных элементов. 

Результаты, полученные при испытании конструкции нагружением без 

разрушения, являются основой для разработки метода оценивания их технического 

состояния. Метод должен быть применим для эксплуатируемых изгибаемых 

железобетонных конструкций при проведении обследования и при мониторинге, в 

частности с использованием локальных автоматизированных систем, а также содержать 

количественные показатели технического состояния конструкций. 

В процессе разработки метода оценивания технического состояния были 

использованы следующие категории состояний конструкций: нормальное, 

работоспособное, ограниченно работоспособное, аварийное. 
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При мониторинге с использованием локальных автоматизированных систем 

определение категорий технического состояния конструкций производится в 

зависимости от зоны, в которой находится определяющий параметр. Допустимая 

область значений параметра делится соответствующими граничными значениями на 

следующие зоны: зона 1 –зона нормальной эксплуатации (предельно-допустимые 

значения параметра); зона 2 – предаварийная (докритические значения параметра); 

зона 3 – аварийная (критические значения параметра). Каждая зона имеет свою 

цветовую индикацию на пультах автоматизированной системы мониторинга: зеленую, 

желтую и красную соответственно. Также оператору выдается комплекс звуковых и 

световых сигналов и рекомендаций по выполнению определенных действий при 

нахождении определяющего параметра в той или иной зоне либо при переходе из одной 

зоны в другую. 

Для эксплуатируемых изгибаемых железобетонных конструкций техническое 

состояние может оцениваться методом экстраполяции экспериментальной (полученной 

в результате натурных испытаний или наблюдений) функции равновесных состояний 

сечений, нормальных к продольной оси, в результате определения ее максимального 

значения как показателя прочности [3].  

Количественными показателями технического состояния конструкций является 

характеристика безопасности или вероятность безотказной работы. 

Область возможных (допустимых) значений прочности изгибаемой 

железобетонной конструкции должна отражать ее специфику, а именно вероятностную 

природу, поэтому она задана неравенством 

)M(М)M( .м.ч σσ 33 +≤≤− ,     (1) 

где )M( σ3+  – возможное наибольшее значение прочности конструкции; 

)M( σ3−  – возможное наименьшее значение прочности конструкции; 

.м.чМ  – значение прочности конструкции, полученное в результате аппроксимации; 

M  – значение средней прочности конструкции; 

σ  – среднеквадратическое отклонение функции прочности конструкции. 

Величины )M( σ3+ , )M( σ3−  представляют собой максимумы контрольных 

зависимостей, соответствующих возможному наибольшему и наименьшему 

отклонению от средней прочности конструкции соответственно. 

Для отнесения текущего технического состояния эксплуатируемой изгибаемой 

железобетонной конструкции, идентифицированного с использованием предлагаемого 

метода, к одной из категорий (при обследовании) или зон (при мониторинге) 

установленная область возможных значений прочности конструкции разделена 

граничными значениями на четыре сектора (рис. 1). Граничными значениями служат 

значения изгибающего момента, приведенные в табл. 1, которые определяются по 

рекомендациям работы [3]. 

 

Таблица 1. Предельные значения, разделяющие область возможных значений 

прочности изгибаемойжелезобетонной конструкции на секторы 

Секторы Граничные значения
 

Сектор 1 )]M(;M[М σ3+∈  

Сектор 2 )M);,M[(М σ641−∈  

Сектор 3 )),M();M[(М σσ 6413 −−∈  

Сектор 4 )M(М σ3−≤  
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Рис. 1. Графическое представление метода оценивания технического состояния 

эксплуатируемых изгибаемых железобетонных конструкций: 

зависимости «изгибающий момент – прогиб»: 

1, 4 – контрольные, соответствующие возможному наибольшему и наименьшему 

отклонению от средней прочности конструкции соответственно; 

2 – экспериментальная, полученная при испытании конструкции 

неразрушающим нагружением;  

3 – соответствующая средней прочности конструкции; точки:  

.н.нМ  – значение изгибающего момента, соответствующее уровню нагружения 

конструкции на завершающем этапе испытания;  

.м.чМ  – значение прочности конструкции, полученное в результате аппроксимации;  

M  – значение средней прочности конструкции; )M( σ3+ , )M( σ3−  – возможное 
наибольшее и наименьшее значения прочности конструкции соответственно;  

),M( σ641−  – промежуточное значение прочности конструкции 

 

Для возможности использования предлагаемого метода оценивания технического 

состояния эксплуатируемых изгибаемых железобетонных конструкций с единых 

позиций при обследовании и мониторинге зоны и категории были приведены в 

соответствие (табл. 2). Основанием для этого послужили качественные характеристики 

категорий состояний и рекомендации по выполнению определенных действий при 

нахождении определяющего параметра в той или иной зоне либо при переходе из 

одной зоны в другую [4]. 
 

Таблица 2. Характеристики области возможных значений прочности  

изгибаемой железобетонной конструкции 

Сектор Категории Зоны 
Характеристика 

безопасности, β  

1 Категория 1 ≥ 3,8 

2 Категория 2 
Зона 1 

[2,43; 3,8) 

3 Категория 3 Зона 2 [2,05; 2,43) 

4 Категория 4 Зона 3 [0; 2,05) 
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Оценивание технического состояния эксплуатируемой изгибаемой железо-

бетонной конструкции производится методом экстраполяции функции равновесных 

состояний на область возможных значений прочности с определенной обеспечен-

ностью (рис. 1). 

По найденному значению характеристики безопасности ( β ) возможен переход к 

вероятности безотказной работы конструкции (P), согласно требованиям норм [5]: 

=β 3,8 соответствует P = 0,999844; 

=β 2,43 соответствует P = 0,992461; 

=β 2,05 соответствует P = 0,979771. 

Выводы. Предложен метод, который позволяет по результатам оценивания 

прочности сечений, нормальных к продольной оси эксплуатируемых изгибаемых 

железобетонных конструкций, полученным на основе испытания нагружением без 

разрушения, производить оценивание технического состояния конструкций при 

обследовании и мониторинге, в частности с использованием локальных автоматизи-

рованных систем.  

Оценивание технического состояния эксплуатируемой изгибаемой железо-

бетонной конструкции производится методом экстраполяции функции равновесных 

состояний на область возможных значений прочности с определенной обеспечен-

ностью, которая определяет зону нормальной эксплуатации, предаварийную и 

аварийную зоны. 
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