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Abstract: 

This paper analyses the requirements for permissible deviations in the manufacture of precast 

reinforced concrete elements. A case study is presented based on measurements of geometric 

deviations of precast panels produced under factory conditions. The study covers the relevant 

regulatory framework and the applicable methods for measuring and assessing deviations. An 

analysis was performed of the actual production results in relation to the normative limit values 

for deviations using mathematical statistics. On this basis, practical recommendations are 

formulated for quality control and for facilitating and improving the accuracy of assembly of 

precast reinforced concrete structures.   
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Заводски произведените сглобяеми стоманобетонни елементи подлежат на завишен 

контрол в сравнение с монолитно изпълнените на строителния обект поради спецификата 

на производствения процес и изискванията за монтаж и дълготрайност на конструкциите. 

Причини за по-високите изисквания към заводски произведените елементи са: наличието 

на контролирана производствена среда; повторяемост и стандартизация на продукцията; 
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лесно измерими отклонения; характерни изисквания за монтаж; специализирани стандарти 

[1-5]. Европейските и национални стандарти задават критериите за оценка на 

геометричните толеранси и методите за контрол при производството и монтажа – например 

БДС EN 13369 „Общи правила за готови бетонни продукти“ [1] и БДС EN 13670 

„Изпълнение на бетонни и стоманобетонни конструкции“ [2]. Нормативните изисквания за 

качество на бетона и производствения контрол оказват пряко влияние върху допустимите 

отклонения и методиките за тяхното измерване [3, 4]. 

Допустимото отклонение представлява алгебричната разлика между граничните 

стойности на даден размер и съответния сравнителен размер. Толерансът е разликата между 

горната и долната граница на отклонението от зададените в проекта геометрични 

параметри, като размери, положения, равнинност и вертикалност. Тези дефиниции 

съответстват на терминологията, използвана в приложимите стандарти и в съвременните 

изследвания по темата [1, 2, 6]. 

Толерансите гарантират съвместимост между отделните сглобяеми елементи; 

осигуряват безопасност и дълготрайност на конструкцията; улесняват монтажа и намаляват 

нуждата от корекции на място при сглобяване на конструкцията. Неправилно зададени или 

неконтролирани толеранси водят до затруднения при монтажа, допълнителни разходи и 

потенциални конструктивни повреди, което налага стриктен производствен контрол и 

систематични измервания в заводски условия [5-9]. 

В настоящото изследване е извършен преглед и обобщение на приложимите 

стандарти; анализирани са методики за измерване и оценка на геометрични отклонения; 

представени са резултатите от статистическа обработка на измервания, проведени върху 

заводски произведени сглобяеми стоманобетонни панели, и е направена съпоставка на 

получените стойности с нормативно допустимите граници. На базата на извършените 

анализи и експериментални данни са формулирани конкретни изводи и препоръки за 

оптимизация на производствените процедури, планове за контрол на качеството и 

проектните спецификации с оглед постигане на по-висока точност при производството и 

намаляване на необходимостта от корекции при монтаж. 

 

2. НОРМАТИВНИ ИЗИСКВАНИЯ И МЕТОДИКА ЗА ИЗМЕРВАНЕ НА 

ДОПУСТИМИТЕ ОТКЛОНЕНИЯ 

2.1. Нормативни изисквания към допустимите отклонения 

В българската нормативна уредба за заводско производство и изпълнение на 

сглобяеми стоманобетонни конструкции ключова роля играят следните стандарти, 

съдържащи изисквания и указания, приложими за определяне и оценка на допустимите 

отклонения: 

• БДС EN 13369 „Общи правила за готови бетонни продукти“ – дефинира общите 

изисквания за проектиране, производство и оценка на съответствието на широка гама от 

заводски произведени бетонни изделия; задава рамката за определяне на продуктови 

характеристики, включително геометрични параметри и изисквания за толеранси, и служи 

като референтен стандарт за по-специфични продуктови стандарти [1]. 

• БДС EN 13225 [10], БДС EN 13747 [11], БДС EN 14992 [12] – продуктови стандарти 

за различни видове готови бетонни продукти (линейни елементи, подови панели, елементи 

за стени и др.), които конкретизират допустимите отклонения за размери, праволинейност, 

равнинност, дебелини и положения на отвори/вградени елементи; тези стандарти допълват 

общите правила от БДС EN 13369 с конкретни гранични стойности и изисквания за 

изпитване и маркировка [2-4].  

• Взаимовръзка с други нормативни документи – изискванията за качество на бетона 

(БДС EN 206) и за изпълнение на конструкциите (БДС EN 13670) оказват влияние върху 
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допустимите отклонения, тъй като технологични фактори (съсъхване и термични 

деформации на бетона; отклонения при кофриране и монтажа на армировката и т.н.) 

определят практическите граници за точност при производството [5]. 

Стандартите разграничават дефинициите (допустимо отклонение, толеранс), дават 

указания за избор на референтни размери и повърхности, определят методи за измерване 

(например използване на шаблони, нивелиране, измерване с геодезически уреди) и 

изисквания за документация и маркировка. В продуктовите стандарти често са посочени и 

класове на допустимите отклонения в зависимост от типа на елемента и неговата функция 

(носещи/неносещи, фасадни/вътрешни и т.н.) [1-4]. 

В настоящото изследване се разглежда заводското производство на плътни стенни 

панели. За измерване на геометричните размери (дължина, височина, широчина и дебелина) 

са използвани указанията от приложение J на БДС EN 13369 – фиг. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фигура 1. Точки на измерване на дължина, височина, широчина и дебелина 

съгласно  БДС EN 13369 [1] 

За определяне на допустимите отклонения на размерите на елементи за стени, 

включително за диагонални размери, се прилагат граничните стойности от табл. 1 съгласно 

БДС EN 14992. В техническата документация може да се изискват и по-строги толеранси. 

Таблица 1. Толеранси на размерите на елементи за стени [12]. 

Клас Допустимо отклонение 

Размери за сравняване 

0 – 0,5 m 0,5 m – 3 m > 3 m – 6 m > 6 m – 10 m >10 m 

A ± 3 mm a ± 5 mm a ± 6 mm ± 8 mm ± 10 mm 

B ± 8 mm ± 14 mm ± 16 mm ± 18 mm ± 20 mm 
a    ± 2 mm в случай на малки облицовки. 
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2.2. Методика за измерване и оценка на геометричните отклонения 

Методиката за измерване и оценка на геометричните отклонения при заводско 

производство следва да осигурява проследимост, повторяемост и достатъчна точност, за да 

позволи надеждно сравнение с нормативните гранични стойности. Основните елементи на 

методиката са: 

• План на измерванията: определя обектите на контрол (линейни размери, дебелина, 

отвори, положението на армировка, равнинност, праволинейност, вертикалност), 

контролни точки и честота на измерванията (серийни проверки, контрол на първия 

произведен елемент от даден вид (партида), периодични проверки), отговорности и форма 

за записване на резултатите. Планът за контрол на качеството трябва да бъде съобразен с 

изискванията на приложимите стандарти и с производствените процедури [1, 12]. 

• Измервателни уреди и точност: изборът на уреди зависи от изискваната точност и 

вида на измерванията: 

- геодезически уреди (тотални станции, лазерни тракери – за прецизни пространствени 

измервания и контрол на положения и отклонения в трите координатни направления; 

- лазерни нивелири и цифрови/оптични нивелири – за проверка на равнинност и 

вертикалност; 

- лазерни скенери/3D скенери – за бързо и детайлно картографиране на повърхности 

и отклонения; 

- ролетки, шублери, микрометри, ултразвукови дебелинометри – за локални линейни 

размери и дебелини; 

- прави летви (мастари), водни либели и измервателни клинове – за бързи проверки на 

равнинност и праволинейност. 

Изисква се калибриране и проследимост на уредите към национални/международни 

еталони и оценка на точността на уредите [1, 13, 14]. 

• Методика на измерването: за всеки тип отклонение се дефинира референтна 

геометрия и процедура: 

- линейни размери и отвори – измерване спрямо проектните референтни 

линии/повърхности; използване на фиксирани шаблони или координатни системи; 

записване на абсолютни и относителни отклонения; 

- равнинност – измерване по мрежа от точки или чрез лазерен скенер; оценка чрез 

максимално отклонение от референтната равнина или чрез средно квадратично/стандартно/ 

отклонение; 

- праволинейност и вертикалност – проверка с права летва (мастар) или чрез 

геодезически измервания; оценка по максимално отклонение и по статистически критерии; 

- положение на вградени елементи – измерване в трите координатни направления и 

сравнение с проектни толеранси; контрол на разположението и центриране [1, 12, 15]. 

• Статистическа обработка и критерии за приемане: резултатите от измерванията се 

обработват статистически (средна стойност, стандартно отклонение, честотно 

разпределение – хистограма). За серийно производство могат да се прилагат подходи за 

контрол на процеса (SPC – Statistical Process Control): контролни карти, анализ на тенденции 

и оценка на способността на процеса (чрез индексите Cp и Cpk) спрямо зададените 

толеранси. При оценка на съответствието се използват както индивидуални сравнения с 

граничните стойности, така и статистически критерии за оценка на произведени елементи 

от различни партиди [16]. 

• Оценка на точността на измерванията: при сравняване с нормативни гранични 

стойности е необходимо да се отчете измервателната точност; при близки до границата 

резултати се прилага корекция или се извършват допълнителни измервания за 

потвърждение. Документацията трябва да съдържа описание на методиката за оценка на 

точността и на използваните сертификати за калибриране [14]. 
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• Документация и проследимост: протоколи от измерванията, контролни карти, 

сертификати за калибриране и отчети за несъответствия трябва да се съхраняват и да са 

достъпни за оторизирана проверка. При отклонения над допустимите граници се дефинират 

процедури за корекция (ремонт, преработка, корекция при монтаж). 

• Практически препоръки: за заводски условия се препоръчва комбиниран подход – 

бързи рутинни проверки с шаблони, мастари и ролетки за 100% контрол на критични 

размери, и периодични прецизни измервания с лазерни тракери или 3D скенери за 

верификация и статистически анализ. Особено внимание се отделя на контрола на първия 

произведен елемент от даден вид и партида, контрол след промяна в технологичните 

параметри и контрол преди експедиция [13, 15]. 

 

3. ИЗМЕРВАНИЯ И ОЦЕНКА НА ДОПУСТИМИТЕ ОТКЛОНЕНИЯ – ПРИМЕР ОТ 

ПРАКТИКАТА 

За целите на изследването, в завод за производство на сглобяеми стоманобетонни 

елементи, намиращ се на територията на РБългария, бяха събрани данни от измерване на 

1440 геометрични размера на 120 стенни панели (общо 6 типоразмера) – фиг. 2 и фиг. 3. 

Измерванията бяха извършени при реални производствени условия и служат като основа за 

статистическия анализ и съпоставката с нормативните гранични стойности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фигура 2. Проектни размери на панел тип 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фигура 3. Проектни размери на панел тип 2 
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Резултатите от измерените отклонения на габаритните размери на произведените 

елементи са представени в табличен вид. Обработените данни са илюстрирани чрез 

хистограма, върху която са наложени емпирично и нормално (Гаусово) разпределение за 

сравнение. В теорията на вероятностите и статистиката нормалното разпределение е 

непрекъснато вероятностно разпределение, което често описва случайни величини, 

групирани около средна стойност. Графиката на плътността на вероятността има форма на 

„камбана“, с максимум в средната стойност (математическото очакване); кривата се задава 

от математическа функция, която определя относителната вероятност за всяка стойност 

като функция на средната стойност 𝜇 и стандартното отклонение 𝜎 [17, 18].  

Таблица 2. Измерени отклонения в геометричните размери (дължини, широчини, 

диагонали) на произведените стоманобетонни панели. 

Стойност на 

отклонението 
-5 

mm 

-4 

mm 

-3 

mm 

-2 

mm 

-1 

mm 

0 

mm 

1 

mm 

2 

mm 

3 

mm 

4 

mm 

5 

mm 

Б
р
о
й

 н
а 

и
зм

ер
в
ан

и
я
та

 

Дължини L1 и L2 1 4 8 19 36 75 56 23 10 7 1 

Широчини B1 и B2 0  6 7 16 41 78 56 25 8 2 1 

Диагонали D1 и D2 0 2 10 19 30 73 57 29 10 7 3 

Обобщени габари-

тни размери 
1 14  26 54 105 225 168  78 28 16 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фигура 4. Разпределение на измерените отклонения в дължините L1 и L2 на панелите. 
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Фигура 5. Разпределение на измерените отклонения в широчините B1 и B2 на панелите. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фигура 6. Разпределение на измерените отклонения в диагоналите D1 и D2 на панелите. 
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Фигура 7. Разпределение на измерените отклонения в обобщените размери на панелите. 

 

Теоретичната нормална (Гаусова) плътност е параметрична крива, напълно 

определена от средната стойност 𝜇 и стандартното отклонение 𝜎. Тя представлява какво би 

било разпределението, ако данните следват точно нормално разпределение с параметрите 

𝜇 и 𝜎. Емпиричната крива е оценка на реалната форма на разпределението, извлечена 

директно от честотите на измерените отклонения.   

 От построените графики за отклоненията на различните размери (дължина, широчина 

и диагонали) и от тяхното обобщение е видно, че разпределенията на резултатите са близки 

до нормални и имат сходни стойности на стандартното отклонение σ (нормално 

разсейване). По-голямата част от данните са групирани около средната стойност 𝜇. При 

всички графики се наблюдава следното: в рамките на едно стандартно отклонение (±1. 𝜎), 

около 68% от резултатите са с отклонение на размерите ±1 mm; в интервала на две 

стандартни отклонения (±2. 𝜎), около 95% от резултатите са с отклонение на размерите ± 3 

mm; а при три стандартни отклонения (±3. 𝜎) се включват и останалите около 5% от 

резултатите, при които отклонението на размерите достига ± 5mm.   

След извършения анализ на резултатите от изследването може да се заключи, че 

измерените отклонения в размерите на готовите стоманобетонни панели са в допустимите 

граници дори и за по-високия клас А на толеранс и удовлетворяват изискванията на 

стандарта БДС EN 14992:2007+A1:2012. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Основните изисквания към допустимите отклонения при производството на 

сглобяеми стоманобетонни елементи в България са регламентирани в БДС EN 13369 „Общи 

правила за готови бетонни продукти“. Тези изисквания попадат в обхвата на Регламент (ЕС) 

№ 305/2011 и има задължителен характер. Конкретни стойности на допустимите 
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отклонения за различните сглобяеми елементи са посочени в съответните продуктови 

стандарти, които правят препратки към БДС EN 13369.   

Прилагането на система за производствен контрол намалява неблагоприятните 

отклонения в размерите на елементите и осигурява по‑строги толеранси. Това може да 

позволи използване на по‑ниски стойности на частните коефициенти на сигурност съгласно 

Приложение А на Еврокод 2 и води до по‑икономични проектни решения.   

Изследването на геометричните размери на изпълнените панели показва, че те 

отговарят на изискванията за клас А съгласно БДС EN 14992; измерените стойности са в 

границите на регламентираните толеранси.  
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