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Актуальність проблеми. В результаті проведених досліджень встанов-
лено, що біля 50 % бетонних та залізобетонних споруд, що експлуатуються, в
результаті дії агресивних середовищ, потребують капітального або поточного
ремонту. Рішення про необхідність ремонту приймається на основі діагности-
ки технічного стану. Незважаючи на велику кількість нормативних докумен-
тів, які регламентують діагностику технічного стану конструкцій, вони, в ос-
новному, носять рекомендаційний або якісний характер. Експертні рішення
про обсяги та види випробувань часто приймаються інтуїтивним шляхом. До
цього часу не існує кількісної методики, яка б чітко регламентувала порядок
діагностики конструкцій для отримання оцінки технічного стану з заданою
достовірністю. Тому однією із наукових задач є розробка кількісної системи
діагностики і оцінки технічного стану будівельних конструкцій.

Мета досліджень. Розробка загальних положень, складових частин,
структурних елементів та процедур кількісної системи діагностики залізобе-
тонних конструкцій.

Результати досліджень. У залежності від стадії життєвого циклу споруд,
а також цілей технічного обстеження розроблена система технічної діагности-
ки [1] включає наступні види контролю:

- інструментальний приймальний контроль якості та технічного стану за-
кінчених будівництвом, реконструйованих або капітально відремонтованих
об'єктів або їхніх конструкцій;

- інструментальний профілактичний контроль технічного стану в процесі
реєстризації, паспортизації, експлуатації споруд;

- інструментальний тривалий контроль технічного стану в процесі моні-
торингу споруд;

- інструментальний позачерговій контроль (експертиза) параметрів ушко-
джених об'єктів;

- інструментальний контроль технічного стану для проектування капіта-
льного ремонту, реставрації, реновації, модернізації, реабілітації, реконструк-
ції, розширення споруд.

Кількісна методика діагностики, оцінки якості, технічного стану несучих
будівельних конструкцій споруд заснована на принципах багатоступеневого
контролю.

Багатоступеневий контроль складається з наступних процедур:
1. Формулювання цілі та задач діагностики.
2. Встановлення конструктивної схеми з визначенням несучих конструк-

цій, які забезпечують надійність.
3. Вивчення інженерно-геологічних, гідрогеологічних, гірничо-

геологічних та сейсмічних умов території забудови та площадки об'єкту на
основі даних вишукувань та нормативних документів.
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4. Вивчення кліматичних умов району будівництва, характеристик ото-
чуючого та внутрішнього середовища та техногенних впливів.

5. Визначення навантажень та впливів на основні несучі конструкції та
елементи споруд.

6. Визначення кількості конструкцій, які обстежуються.
7. Визначення зон розташування та кількості ділянок у конструкції, що

контролюються.
8. Визначення кількості випробувань на кожній ділянці.
9. Інструментальний контроль та статистична обробка результатів.
10. Вибір розрахункової схеми споруди або її конструктивних елементів,

детермінованої моделі для розрахунку напружено-деформованого стану та
комплексне комп'ютерне моделювання напружено-деформованого стану існу-
ючих конструкцій об'єкту, що діагностується, сумісно з оточуючим грунтом.

11. Розрахунок надійності конструкцій споруд.
Кількісна система діагностики базується на:
1- наявності детермінованих моделей для опису функціональних власти-

востей конструкцій у залежності від їх параметрів (наприклад, міцність, дефо-
рмативність, тріщиностійкість);

2- заданні обмежень шляхом встановлення необхідної забезпеченості та
точності одержання кількісних значень визначальних параметрів;

3- вихідних статистичних даних про фізико-механічні та будівельно-
технічні властивості матеріалів та параметрів конструкцій;

4- методах одержання статистичних характеристик функції при відомих
статистичних характеристиках параметрів;

5- заданні обмежень на граничні значення функціональних властивостей
конструкцій.

Кількісна система діагностики складається з:
1- побудови детермінованих моделей, які зв'язують функціональні влас-

тивості конструкцій з їхніми параметрами;
2- інструментальних обстежень параметрів конструкцій;
3- статистичної обробки результатів вимірів;
4- розрахунку ймовірності значень функціональних властивостей конс-

трукцій.
Кількісна система діагностики реалізується таким чином:
1. На основі робочих креслень споруди, даних попередніх обстежень ви-

значаються розрахункові схеми несучих конструкцій, структурних елементів,
будинку або споруди вцілому.

2. Проводиться групування конструкцій в однорідні генеральні сукупнос-
ті.

3. Проводиться статичний або динамічний розрахунок несучих конструк-
цій, структурних елементів або споруди з врахуванням навантажень та впливів
з побудовою огинаючої епюри зусиль.

4. Визначаються параметри контролю конструкцій по їх ранжуванню від-
повідно до детермінованого розрахунку функціональних властивостей.

5. Визначаються оптимальні зони контролю, виходячи з огинаючих епюр
допустимих значень параметрів.

6. Призначається план контролю (кількість випробувань) конструкцій,
зон та параметрів конструкцій з врахуванням мінливості, достовірності та гра-
ничної похибки.
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7. За допомогою методу статистичних випробувань (рандомізації) визна-
чаються конструкції, зони, місця випробувань параметрів конструкцій.

8. Проводиться контроль параметрів конструкцій інструментальними ме-
тодами.

9. Виконується статистична обробка результатів вимірів параметрів конс-
трукцій.

10. Проводиться оцінка статистичних характеристик функціональних
властивостей конструкцій при відомих значеннях статистичних характеристик
визначальних параметрів.

11. Визначається імовірність безвідмовної роботи конструкцій або споруд
за першою та другою групам граничних станів.

12. Визначається категорія технічного стану сукупності конструкцій або
споруди.

Кількісна система діагностики регламентує:
1. Загальний підхід до визначення методів контролю якості та оцінки

технічного стану будівельних конструкцій.
2. Параметричний метод контролю якості та оцінки технічного стану бу-

дівельних конструкцій.
3. Вибір рівня контролю якості та оцінки технічного стану будівельних

конструкцій.
4. Призначення кількості випробувань.
5. Вибірковий рівень контролю якості та оцінки технічного стану будіве-

льних конструкцій на основі методу рандомизації.
6. Вибір оптимальних зон та параметрів контролю.
7. Вибір методів контролю параметрів.
8. Статистичну обробку результатів контролю параметрів.
9. Методику об'єднання результатів контролю параметру (характеристи-

ки) конструкцій, отриманих різними незалежними методами.
10. Оцінку надійності функціональних властивостей конструкцій.
1. Загальний підхід до визначення методів контролю якості та оцінки

технічного стану підземних будівельних конструкцій.
Оцінка якості і технічного стану будівельних конструкцій зведених спо-

руд або споруд, що експлуатуються, у загальному випадку може проводитися
різними методами: а) на основі досвіду експлуатації (для споруд, що експлуа-
туються); б) пробним навантаженням (експериментальним); в) розрахунковим.

Оцінка якості та технічного стану будівельних конструкцій зведених спо-
руд на основі досвіду експлуатації може виконуватися, якщо конструкція ви-
користовується не менше 25 років, якщо надалі не передбачається зміна режи-
му роботи та методів експлуатації, якщо відсутні дефекти та ушкодження кон-
струкцій.

Оцінку якості та технічного стану будівельних конструкцій зведених
споруд або споруд, що експлуатуються, пробним навантаженням використо-
вують у рідких випадках через його дороговизну. Крім того, даний метод на-
дає можливість оцінити якість та технічний стан тільки випробовуваної конс-
трукції. Тому у запропонованій системі діагностики, оцінки якості та техніч-
ного стану прийнято розрахунковий метод.

2. Параметричний метод контролю якості та оцінки технічного стану бу-
дівельних конструкцій.
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Параметричний метод, полягає у тому, що при оцінці якості та технічного
стану контролюються окремі параметри (характеристики) конструкцій, які
впливають на функціональні властивості та дозволяють розрахунковим мето-
дом визначити надійність конструкцій за першою та другою групами гранич-
них станів.

3. Вибір рівня контролю якості та оцінки технічного стану будівельних
конструкцій.

Система діагностики регламентує передумови призначення рівня контро-
лю якості: посилений (суцільний), нормальний (вибірковий), послаблений. У
системі діагностики прийнятий нормальний (вибірковий) рівень контролю
якості, як найбільш економічний і такий, що  дозволяє одержувати оцінки з
заданим рівнем надійності.

4. Призначення кількості випробувань.
Кількість випробувань конструкцій та їх параметрів визначається вихо-

дячи з регламентації забезпеченості оцінки математичного очікування функцій
властивостей конструкцій або їх параметрів, допустимої помилки в оцінці
статистичних характеристик функцій властивостей конструкцій або їх параме-
трів.

5. Вибірковий рівень контролю якості та оцінки технічного стану будіве-
льних конструкцій на основі методу рандомизації.

У системі діагностики розроблена методика формування вибірки одноти-
пних конструкцій із генеральної сукупності або зон контролю для плоских або
просторових та протяжних конструкцій на основі методу статистичних випро-
бувань (Монте−Карло).

6. Вибір оптимальних зон та параметрів контролю.
У системі розроблена методика призначення оптимальних зон та параме-

трів контролю. Оптимальні зони контролю призначаються виходячи зі статич-
ної роботи конструкцій, при цьому вибираються зони з максимальними зусил-
лями від зовнішніх навантажень. Вибір контрольованих параметрів здійсню-
ється на основі їх ранжування (визначення "вагомості") у забезпеченні несучих
властивостей конструкцій.

7. Вибір методів контролю параметрів.
У системі діагностики прийняті стандартні інструментальні методи конт-

ролю параметрів будівельних конструкцій.
8. Статистична обробка результатів контролю параметрів.
Статистична обробка результатів контролю параметрів проводиться ста-

ндартними методами математичної статистики за допомогою програмних про-
дуктів, наприклад, "Mathcad".

9. Методика об'єднання результатів контролю параметра (характеристи-
ки) конструкцій, отриманих різними незалежними методами.

При використанні декількох незалежних методів контролю одного і того
ж параметру та одержання різних результатів у залежності від точності мето-
дів виникає необхідність об'єднання результатів. У системі діагностики розро-
блена методика, яка дозволяє об'єднувати результати контролю, які отримані
різними методами.

10. Оцінка надійності функціональних властивостей конструкцій.
У системі діагностики розроблена імовірнісна методика оцінки надійнос-

ті функціональних властивостей конструкцій. При цьому пропонується вико-
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ристання різних методів побудови розподілів випадкових функцій: класичної
лінеаризації, чисельної лінеаризації, послідовної заміни випадкових аргумен-
тів, статистичних випробувань. Розроблено методику оцінки напружено-
деформованого стану залізобетонних елементів, яка дозволяє з єдиних позицій
оцінювати міцність, деформативність та тріщиностійкість залізобетонних кон-
струкцій як з однорідними, так і з комплексними перерізами (які зазнають
корозії, збірно-монолітних, підсилених при ремонті). При цьому використову-
ються модельні уявлення залізобетонних конструкцій та результати випробу-
вань найпростіших зразків − бетону та арматури.

Згідно з [3] близько 80% відмов конструкцій відбувається із-за помилок
(суб'єктивний чинник) допущених на різних стадіях життєвого циклу будіве-
льних конструкцій.

Під суб'єктивним чинником розуміється діяльність людини на всіх стаді-
ях життєвого циклу залізобетонних конструкцій.

Для кількісної оцінки впливу суб'єктивного чинника на надійність залізо-
бетонних конструкцій була розроблена методика і реалізовані моделі якості
діяльності учасників процесу їх створення і процесу експлуатації [2].

За методикою викладеною в [4] визначається вірогідність відмови залізо-
бетонної конструкції з урахуванням впливу на надійність суб'єктивного чин-
ника, обумовленого діяльністю людини на всіх стадіях життєвого циклу залі-
зобетонних конструкцій.

Висновки
Розроблена система діагностики, оцінки якості і технічного стану зведе-

них або будівельних конструкцій, що експлуатуються, переважно несучих
залізобетонних, дозволяє призначати з заданою забезпеченістю необхідний
об'єм випробувань конструкцій, вибрати параметри контролю, призначати
місця контролю, обробити результати контролю, одержати оцінку надійності
функціональних властивостей конструкцій, при мінімальних ресурсних витра-
тах та врахувати вплив суб'єктивного чинника.
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