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Надежность и экономичность строительных 

конструкций относится к числу основных вопросов, 

выдвинутых на первый план непрерывно увеличи-

вающимся объемом строительства в нашей стране 

и возрастающими требованиями к его качеству. 

Выполнить оценку надежности железобетон-

ных элементов можно при наличии статистической 

информации об изменении прочностных и конст-

рукционных параметров и параметров внешних 

воздействий, происходящих во времени. Наиболее 

важным показателем надежности является вероят-

ность безотказной работы. Согласно [1] этот тер-

мин трактуется как вероятность непревышения 

предельного состояния (вероятность невыхода 

конструкций в пространстве состояний за выбран-

ные предельные состояния параметров).  

Фактическая надежность реальной конструк-

ции зависит от значительного количества факто-

ров, связанных с изменчивостью геометрических 

размеров; положением арматуры в сечении, проч-

ностными параметрами бетона и арматуры и т.п. 

Чем выше изменчивость этих параметров, тем ниже 

надежность и наоборот. 

Устанавливать статистические характери-

стики распределений свойств железобетонной кон-

струкции следует с помощью методов теории веро-

ятностей и математической статистики по измен-

чивости параметров, входящих в состав данной 

конструкции. Эти методы дают теоретическую ос-

нову для правильной постановки сбора и обра-

ботки статистических сведений, относящихся к ви-

дам воздействий на сооружения, характеристикам 

материалов и конструкций из них и другим расчет-

ным параметрам. Полноценно решить проблему 

надежности можно лишь при комплексном осуще-

ствлении необходимых мероприятий на всех ста-

диях возведения и эксплуатации строительных 

конструкций. К числу таких мероприятий отно-

сятся: 

- проектирование с учетом характеристик на-

дежности; 

- технологическое обеспечение установленных 

проектом характеристик качества, и прежде всего, 

надежности; 

- поддержание требуемого уровня качества 

конструкций в течение всего срока их службы. 

В процессе проектирования специалисты ус-

танавливают научно-обоснованные показатели 

теоретической надежности элементов конструк-

ций, а их действительную надежность обеспечи-

вает комплекс технологических и организацион-

ных мероприятий, проводимых на заводах-изгото-

вителях, монтажных и общестроительных площад-

ках. Однако даже при наличии самых тщательно со-

ставленных нормативных документов, проектиро-

вание строительной конструкции становится про-

цессом принятия решений в условиях неопреде-

ленности физических возможностей материалов, с 

одной стороны, и силовых воздействий — с другой. 

Такая неопределенность поведения железобе-

тонной конструкции обусловлена целым рядом ус-

ловий: 

- трудно контролируемой изменчивостью на-

грузок, действующих на сооружение; 

- применением в расчетах идеализированных и 

упрощенных моделей, в которых не могут быть уч-

тены все действующие на конструкцию силовые 

факторы; 

- вероятностным фактором физических про-

цессов, протекающих в бетоне при изготовлении и 

эксплуатации конструкций; 

- статистическим разнообразием (разбросом) 

прочностных и деформативных свойств материа-

лов и нестабильностью технологических приемов 

при изготовлении и монтаже железобетонных кон-

струкций. 

В настоящее время расчет железобетонных 

конструкций осуществляется с учетом детермини-

рованных зависимостей метода предельных со-

стояний, заложенного в нормах проектирования 

(СНиП 2.03.01-84*). Расчет выполняется в два этапа: 

1) по несущей способности (предельные со-

стояния первой группы); 

2) по пригодности к нормальной эксплуатации 

(предельные состояния второй группы), с исполь-

зованием независимых математических аппаратов.  

При расчетах по несущей способности основ-

ными расчетными параметрами являются проч-

ность бетона и арматуры, ее площадь, геометриче-

ские характеристики сечения, а по пригодности к 

нормальной эксплуатации — модуль упругости бе-

тона и арматуры, ее площадь, геометрические ха-

рактеристики сечения, величина предварительного 

натяжения.  

При проектировании все перечисленные па-

раметры должны иметь детерминированные зна-

чения, и только прочностные свойства бетона и 

арматуры должны представлять собой норма-

тивно-обеспеченные характеристики, которые оп-

ределяются с учетом коэффициентов надежности. 

Каждый из этих коэффициентов учитывает 

изменчивость лишь одной исходной величины, т.е. 

* — автор, с которым следует вести переписку. 
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если надежность конструкции представить как 

функцию многих исходных величин, то каждый ко-

эффициент надежности будет зависеть от частной 

производной этой функции по соответствующей 

переменной [2]. Поэтому такие коэффициенты на-

зывают частными коэффициентами надежности 

[1].  

Метод предельных состояний по форме явля-

ется детерминированным, однако он может быть 

поставлен на вероятностную основу с любой степе-

нью достоверности. Степень достоверности метода 

при этом зависит от степени достоверности проце-

дур, используемых для выбора значений коэффи-

циентов. 

Суть расчета состоит в сравнении несущей 

способности с соответствующими внешними усло-

виями, т.е. значения несущей способности конст-

рукции должны быть больше или почти равны по-

казателям, соответствующих внешних воздейст-

вий, т.е. при расчете конструкций по несущей спо-

собности 

,QR ≥  

где Q — внешняя нагрузка; R — несущая способ-

ность. 

Несоблюдение данного условия приводит к 

отказу конструкции. 

Основное условие вероятностного расчета 

конструкций на надежность имеет вид: 

TPQRР ≥> )( , 

где
TP  — требуемый уровень надежности; 

)( QRР >  — вероятность того, что несущая способ-

ность превысит данную расчетную нагрузку. 

Необходимый уровень надежности обеспечи-

вается расчетными требованиями норм проекти-

рования, но при этом зависит и от методов расчета, 

принятой конструктивной схемы; вида соединений 

конструктивных элементов; правил конструирова-

ния; плана контрольных испытаний и условием 

приемки при изготовлении и монтаже. 

При исследовании надежности конструкции 

важным показателем является ее начальная и экс-

плуатационная надежность. Начальная надежность 

конструкции учитывает изменчивость прочност-

ных характеристик материалов и геометрических 

параметров сечения конструкции. Расчетная на-

грузка при этом является неизменной детермини-

рованной величиной.  

Эксплуатационная надежность определяется с 

учетом изменчивости как прочностных характери-

стик материалов, так и действующей нагрузки. Та-

кая надежность — понятие комплексное и много-

компонентное: конструкция должна противостоять 

воздействиям многочисленных эксплуатационных 

и строительных нагрузок, воздействиям среды в 

возможных (прогнозируемых) комбинациях и со-

хранять при этом расчетную работоспособность в 

течение расчетного срока службы. 

Железобетон, как известно, обладает ярко вы-

раженными свойствами физической нелинейности, 

связанными с образованием и развитием трещин в 

бетоне, явлениями ползучести и усадки, а также с 

деструктивными процессами, происходящими в бе-

тоне под нагрузкой, с неупругими и пластическими 

свойствами арматурной стали и с нарушением сце-

пления арматуры с бетоном. Поэтому для правиль-

ной оценки несущей способности железобетонных 

конструкций расчет должен проводиться с учетом 

физической нелинейности железобетона.  

Согласно [3] уравнения линейной теории уп-

ругости и полученные на ее основе уравнения тео-

рии пластичности являются теоретической осно-

вой прочностного и деформационного расчета 

строительных конструкций, выполненных из того 

или иного материала. 

Бетон не удовлетворяет ни одному из допуще-

ний линейной теории упругости. Следовательно, в 

основе расчета строительных конструкций, выпол-

ненных из бетона и железобетона, должна лежать 

общая (нелинейная) теория напряжений и дефор-

маций. 

При расчете конструкций различают физиче-

скую, геометрическую и конструктивную нелиней-

ности. Физическая нелинейность обусловлена уче-

том в расчете нелинейной зависимости между ком-

понентами обобщенных напряжений и деформаций 

)( ii f ξσ =  и характеризует работу материалов кон-

струкции в упругопластической области. 

Геометрическая нелинейность возникает, ко-

гда перемещения конструкции вызывают значи-

тельное изменение ее геометрии, вследствие этого 

уравнения равновесия приходится составлять с 

учетом изменения формы и размеров конструкции, 

т.е. по деформированной схеме. 

Конструктивная нелинейность возникает из-

за конструктивных особенностей системы, вызы-

вающих изменение расчетной схемы в процессе ее 

деформирования (изменяются условия закрепле-

ния). Такая нелинейность присуща конструкции, 

находящейся в процессе монтажа, когда создаются 

новые связи; при разрушении, когда связи выклю-

чаются из работы, а также очень часто при измене-

нии режима нагружения. Таким образом, следуя 

действующим нормам, основанным на приближен-

ных принципах, невозможно достоверно описать 

напряженно-деформированное состояние конст-

рукции. Неучтенными остаются нелинейные свой-

ства реальных материалов.  

Учет нелинейности в расчетах позволяет не 

только существенно приблизить теоретические 

прогнозы к фактическому состоянию конструкции, 

но  и выявить резервы снижения материалоемко-

сти. Нелинейность материалов рассматривается в 

расчетах с помощью диаграмм деформирования 

материалов. Поэтому при проведении исследова-

ний стеновых панелей необходимо учитывать не-

линейные свойства бетона и арматуры посредст-

вом составления реальных диаграмм деформиро-

вания. 

Например, при расчетах стеновых панелей, ра-

ботающих на косой изгиб, т.е. одновременное дей-

ствие горизонтальных и вертикальных нагрузок, 

целесообразно применять метод, основанный на 

использовании условий равновесия сечения в дис-

кретном виде (дискретной модели). Такая мето-

дика расчета дает возможность учитывать влияние 
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эксцентриситетов относительно обеих осей (
уч
ее , ), 

т.е. рассматривать косое внецентренное сжатие 

(косой изгиб).  

Наиболее распространенные конструкции, ра-

ботающие на косой изгиб, являются наружные сте-

новые панели. Расчет таких конструкций, отли-

чающихся повышенной сложностью, производится 

на совместное действие вертикальной и горизон-

тальной нагрузок. 

Под косым изгибом понимается такой случай 

изгиба, при котором плоскость P действия изги-

бающих моментов и поперечных сил (рис. 1) не 

совпадает ни с одной из главных плоскостей инер-

ции. 

 

 
Рис. 1. – Сечение балки, испытывающей косой изгиб 

 

Косой изгиб может быть представлен как со-

вместное действие двух плоских изгибов в двух 

взаимно перпендикулярных плоскостях инерции. В 

поперечных сечениях элемента возникают четыре 

компоненты внутренних усилий: поперечные (пе-

ререзывающие) силы - yx QQ , , и изгибающие мо-

менты - yx MM ,  (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. – Внутренние усилия, возникающие 

 в сечении балки при косом изгибе 

 

Предлагаемый подход для расчета стеновых 

панелей позволяет рассчитывать конструкции по 

прочности и деформациям с учетом нелинейных 

свойств конструкционных материалов при любых  

сочетаниях внешних усилий и осуществлять их 

оптимизацию. Таким образом, расчет за пределами 

упругой работы конструкций дает возможность 

выявить резервы снижения их материалоемкости, 

создаваемые расчетом по упругой стадии, обеспе-

чив тем самым существенную экономию. 

При полном анализе напряженно-деформиро-

ванного состояния железобетонных конструкций 

следует учитывать все три вида нелинейностей, а 

это, как правило, значительно усложняет процесс 

расчета. Поэтому, как правило, рассматриваются 

частные случаи общей задачи. В настоящее время в 

нормах проектирования бетонных и железобетон-

ных конструкций наметился переход к общей не-

линейно-деформационной модели расчета нор-

мальных сечений железобетонных элементов.  

Принятая гипотеза плоских сечений для желе-

зобетонных элементов, особенно для элементов, 

имеющих трещины, не отражает в полной мере ре-

альный физический характер деформирования се-

чений. Однако учет такого достаточно условного 

характера деформирования сечения позволяет соз-

дать расчетный аппарат, который в целом даетет 

конечные результаты, близкие к эксперимен-

тальным данным, т.е. сблизить расчетную и физи-

ческую модели. 

Применение деформационных моделей спо-

собствует повышению точности расчета, но одно-

временно резко увеличивает и его трудоемкость  

[4, 5], т.к. требует создания специальных компью-

терных программ. Поэтому в новых нормативных 

документах приводятся также и упрощенные мето-

ды расчета железобетонных элементов по прочно-

сти и жесткости, основанные на методе предельно-

го равновесия. 
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