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Abstract. Questions of possible decrease of operational reliability of monolithic reinforced concrete designs
of plates in relation to the project at the expense of fluctuation of distances between cores (steps) of the
working and constructive fixture are considered.
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Актуальність врахування мінливості кроків
арматури

 Порівняльний аналіз проектних рішень з якіс�
тю виконання будівельно�монтажних робіт дав
можливість виявляти вплив факторів, не вра�
хованих при проектуванні монолітних залізо�
бетонних плитних конструкцій перекриттів, які
в деяких випадках призводять до зниження їх
експлуатаційної надійності [5].

Як виявилось з результатів аналізу обсте�
жень, характеру армування плитних конст�
рукцій, або наближених до них елементів ви�
сотних споруд [12], до основних дефектів, які
занижують їх фактичну несучу здатність, необ�
хідно віднести і відхилення кроків робочої та
конструктивної арматури від проектних зна�
чень. Ці відхилення істотні не тільки від про�
ектних кроків, а й від середніх їх значень, як за
окремими ділянками, так і по усій контрольо�
ваній плитній конструкції загалом.

Відхилення кроків робочої арматури в існу�
ючих монолітних плитних конструкціях від
вимог проектної документації слід розглядати
як дефекти, що виникають на стадії монтажу
армування монолітних плитних конструкцій за
відсутності поопераційного контролю точності
геометричних параметрів � кроків армування.

Під час контролю точності геометричних па�
раметрів за ГОСТ 23616�79* [4] на кожному
об'єкті контролю (одиниці продукції на заводі

залізобетонних виробів), як правило, прий�
мають вибірковий вид контролю. Застосуван�
ня ефективного вибіркового контролю прий�
мають на основі результатів статистичного ана�
лізу точності за ГОСТ 23615�79 [3], який при
аналізі точності процесів виробництва еле�
ментів масового виготовлення враховує вибір�
ки, відібрані через рівні проміжки часу залеж�
но від об'єму виробництва та особливостей тех�
нологічного процесу. Для контролю точності
геометричних параметрів армування у фіксо�
ваний час проведення робіт при обстеженні
монолітних залізобетонних плитних конст�
рукцій у діючих спорудах методику [3] немож�
ливо використати.

Порушення технологій контролю якості [9]
та здачі готової продукції не дає можливості
вчасно виявити вплив не проконтрольованого
людського фактора на якість виконання буді�
вельно�монтажних робіт. Тому, при перевіроч�
них розрахунках за двома групами граничних
станів згідно з діючими нормами [8] існуючих
плитних конструкцій традиційно виникає пи�
тання, який крок робочої арматури з великої
кількості заміряних кроків на досліджених
ділянках конструкцій вибрати — середній чи
максимальний з запасом?

Фактична мінливість армування моно�
літних залізобетонних плитних конструкцій
перекриттів, за рахунок недотримання проект�



Оцінка впливу мінливості кроків арматури на несучу здатність монолітної залізобетонної плити ... 35

них кроків робочої арматури, в деяких випад�
ках призводить до істотного зниження несучої
здатності конструкції та відповідно і її надій�
ності на проектні навантаження. Тому, оцінка
мінливості кроків арматури для визначення
коефіцієнта надійності за кроком армування
плитних конструкцій є актуальною, поки що
невирішеною на рівні нормативної бази зада�
чею.

Стан питання

У діючих нормах [8] України не фігурує та�
кий показник, як середнє значення міцності
бетону. Для розрахунків залізобетонних моно�
літних плитних конструкцій використовують
статистичну величину міцності бетону — клас
бетону [1, 8]. Норми [8] враховують мінливість
нормативної міцності бетону R

b.ser
 через фіксо�

ваний коефіцієнт варіації U=13,5% з 95% забез�
печенням його міцності. При цьому норми [8]
оцінюють статистично, з 99,97% забезпеченням,
і розрахункове значення міцності бетону на
стиск R

b
=R

b.ser
/γ

b
 через фіксований коефіцієнт

надійності по бетону γ
b
=1,3.

Нормативні документи оцінюють статис�
тично нормативні R

s.ser
 та розрахункові R

s

міцнісні характеристики арматури. Враховую�
чи коефіцієнти надійності по арматурі γ

s
,

R
s
=R

s.ser
/ γ

s
.

Діючі норми не враховують мінливість
кроків арматури під час армування монолітних
залізобетонних плитних конструкцій, які вико�
нані з порушенням допустимих відхилень між
осями окремих арматурних стрижнів [9, 11]. Ці
нормативні документи розповсюджуються на
виробництво та приймання робіт, які викону�
ються під час будівництва та реконструкції
підприємств, будинків і споруд, в усіх галузях
народного господарства при зведенні моно�

літних залізобетонних конструкцій. Під час
укладання арматурних виробів у залізобетонні
конструкції згідно з проектним рішенням, слід
дотримуватись вимог табл. 1 [9, 11].

Згідно з [10] допустимі відхилення при ус�
тановці арматури не нормуються. Звертається
увага на застосування різних фіксаторів для
забезпечення проектних віддалей між арматур�
ними стрижнями та товщини захисних шарів
бетону.

Для розрахунків фактичної несучої здат�
ності та жорсткості існуючих залізобетонних
монолітних плитних конструкцій, поряд із
впливом інших відомих чинників, важливою є
статистична оцінка мінливості характеру арму�
вання за кроком арматури для двох рівнів за�
безпеченості: 95% та 99,97%.

У діючих нормативних документах
[8, тощо] не розроблена методика оцінки мінли�
вості армування за кроком арматури при об�
робці результатів інструментального контролю
армування монолітних плитних конструкцій на
діючих спорудах.

Інструментальне дослідження кроків
арматури

Під час інструментального дослідження ха�
рактеру армування надсилосних перекриттів
силосного корпусу №6 на заводі "Миколаївце�
мент" застосовували магнітний метод, який
нормований за [2, 7]. Цим методом визначали:
розташування арматури з замірами кроків між
її осями, товщину захисного шару бетону, діа�
метри робочої та конструктивної арматури.
Магнітний метод, який має стабільні парамет�
ри вимірювання, використовується при прий�
манні, інспекції та контролі якості залізобетон�
них конструкцій під час їх експлуатації. Він
ґрунтується на принципі зміни магнітних

Таблиця 1. Допустимі відхилення при установці арматури

Параметр 
Величина 

параметра, мм 
Контроль  (метод, об’єм, 

вид реєстрації) 
1. Відхилення у віддалі між окремо встановленими 
робочими стрижнями арматури для:  
- колон, балок і арок 
- плит, стін і фундаментів під каркасні конструкції 
- масивних конструкцій 
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Технічний огляд усіх 
елементів,  журнал робіт 
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Вираховуємо середній коефіцієнт варіації
кроку Uv для всієї обстеженої монолітної пли�
ти за коефіцієнтами варіації кроків U

i
, які виз�

начені окремо по усіх ФХДК у плиті:

∑

∑

=

==
n

1i
i

n

1i
ii

s

n

nU
U . (4)

Для прийняття потрібного розрахункового
кроку s

theor
, в якому враховано мінливість кроків

арматури, визначаємо для двох рівнів забезпе�
ченості 95% та 99,97% відповідні статистичні
кроки s

s.ser.i
 та ss.i для окремих ФХДК монолітної

плити:

; )s1.64U(1ss i.mi.ser.s += (5)

 )s3U(1ss i.mi.s += , (6)

та статистичні кроки s
s.ser

 та s
s
 для всієї пли�

ти:

; )s1.64U(1ss mser.s += (7)

. )s3U(1ss ms += (8)

Коефіцієнти забезпеченості за кроком арма�
тури К

s95.i
 та К

s.99.i
 для окремих ФХДК плити:

,s/sKK i.mi.ser.si.n.si.95.s == (9)

,s/sKK i.mi.si.si.99.s == (10)

та коефіцієнти забезпеченості за кроком ар�
матури К

s95
 та К

s.99
 для всієї плити:

,s/sKK mser.sn.s95.s == (11)

.s/sKK mss99.s == (12)

 Значення коефіцієнтів К
s95.i

 (9), К
s95

 (11) та
К

s.99
 (12) показані на графіку (рис.1).
Для кінцевого перевірочного розрахунку

плити, по двох групах граничних станів при γs

за п.6.18 [8], слід приймати крок s
theor

 рівний
одному з кроків s

s
 або s

s.ser
, при якому одне з зу�

силь М.
І або М.

І1
 по арматурі плити матиме мен�

ше значення.

Приклад оцінки мінливості кроків арматури

Проектний крок восьми стрижнів робочої
арматури ∅8А!І на ширині 1 м становить
s=125 мм (ΣA

s
=8×A

s
=8×50×10�6 м2). За постій�

ного значення відхилення [9, 11] Δs=±20 мм від
s=125 мм, на ширині 1 м фактична кількість

стрижнів n=8 шт. зберігається, тоді:
4×(125�20)+4×(125+20)=4×105+4×145=1000 мм.
Середнє значення кроку s

m
=s, коефіцієнт варіа�

ції Ui=17,1%. Для двох рівнів забезпеченості
95% та 99,97% — статистичні кроки s

s.ser
=0,16 м

та s
s
=0,189 м. Для кінцевого перевірочного роз�

рахунку плити, по двох групах граничних
станів при γ

s
 за п.6.18 [8] слід приймати крок

s
theor

, що дорівнює одному з кроків ss або s
s.ser

, за
яких одне з зусиль Ns.І або Ns.І1 розтягу армату�
ри матимуть менше значення:

N
s.І

=А
s
×1/s

s
×R

s.ser
/g

s
=50×10�6×1/0,189×

×235/1,15=0,05406 МН; (13)
N

s.І1
=А

s
×1/s

s.ser
×R

s.ser
/1=50×10�6×1/0,16×

×235/1=0,07344 МН, (14)
де γ

s
=1,15 — коефіцієнт надійності по арматурі,

прийнятий за п.6.18 [8] для арматури ∅8А!І.
За проектом зусилля розтягу в арматурі

відповідно за двома групами граничних станів:
N

s
=А

s
×1/s×R

s.ser
/γ

s
=50×10�6×1/0,125×

×235/1,05=0,08952МН; (15)
N

s.n
=А

s
×1/s×R

s.ser
/1=50×10�6×1/0,125×

×235/1= 0,094МН), (16)
де γs — (1,05 та 1) коефіцієнти надійності по

арматурі, прийняті за табл. 21* [8].
Тоді, відповідно до s

s
 та s

s.ser
 при перевіроч�

них розрахунках плити за двома групами гра�
ничних станів, по відношенню до проектного,
відповідно можна втратити зусилля на ширині
плити 1 м: 39,61% та 22% на зусиллях розтягу в
арматурі плити — (N

s
!N

s.І
)/N

s
×100%=(0,08952�

�0,05406)/0,08952×100%=39,61% та
(N

s.n
!N

s.1І
)/N

s.n
×100%=(0,094�0,07344)/ 0,094×

×100%=22%.
Розширений аналіз цього прикладу дав змо�

гу визначити, що: при коефіцієнтах варіації
U

i
>13,465% або при s

s
/s

s.ser
>1,15 завжди s

theor
=s

s
 ,

а мінімальне значення має зусилля N
s.І

 (13), тоді
відповідне відхилення при середньому кроці
s

m
=125 мм становить Δs> 15,74 мм; при коефіці�

єнтах варіації U
i ≤13,465% або при s

s
/s

s.ser
≤1,15

завжди s
theor

=s
s.se, а мінімальне значення має зу�

силля N
s.II

 (14), тоді відхилення при кроці
s

m
=125 мм становить Δs≤±15,74 мм.

У цьому прикладі: U
i
=17,1%≥13,465%,

s
theor

=s
s
=0,189 м. Під час розрахунку плити за

першою групою граничних станів, відповідно
до ss , за рахунок мінливості кроку арматури
на ширині плити 1м , по відношенню до проек�
тного кроку s, втрачається 39,61% зусиль в ній.
Необхідне підсилення монолітної залізобетон�
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ної плити надсилосного перекриття. Перерізі
ФХДК варто підсилювати за рахунок збіль�
шення площі робочої арматури на ΔA

s
, до

сприйняття теоретичного проектного зусилля
розтягу N

t.I
=ΔN

s
+N

s.I
 або N

t.II
=ΔN

s
+N

s.II
 в арма�

турі (ΔN
s 

— додаткове зусилля за рахунок
збільшення робочої арматури на ΔAs) за умови,
що інші конструктивні параметри ФХДК мо�
нолітної плити відповідають проектним, іна�
кше — підсилити до сприйняття проектних роз�
рахункових або нормативних моментів М

1
, М

ІІ
.

Додаткову площу арматури ΔA
s
 розподіляти в

межах зафіксованих максимальних віддалей
між осями арматури.

Висновки

1. Як виявили натурні дослідження, армуван�
ня надсилосного монолітного перекриття
виконане з відхиленнями від проектного
рішення � занижені площі робочої армату�
ри за рахунок необґрунтованого збільшен�
ня кроків між осями арматурних стрижнів.
Виявлено, що кроки робочої та конструк�
тивної арматури мають значну мінливість.

2. Мінливість (U
i =4,2%÷29,4%) кроків робочої

арматури в монолітних перекриттях вказує

на недостатню якість їх фіксації, що призво�
дить до істотного перерозподілу зусиль при
умовно рівномірно�розподіленому наванта�
женні на плиту та до заниження її експлуа�
таційної надійності [5] по відношенню до
проектного рішення.

3. У діючих нормах [8, 9] не розроблена мето�
дика врахування мінливості укладання ар�
матурних стрижнів з фактичним кроком на
фіксованих характерних ділянках контролю
в монолітних залізобетонних плитах. Вико�
нання кроків арматури, з порушенням до�
пусків [6] по відношенню до проектних
рішень, може істотно вплинути на знижен�
ня експлуатаційної придатності плит. За
характерну ділянку контролю в монолітній
залізобетонній плиті слід приймати розмір
L

f
 , спрямований перпендикулярно до осей

стрижнів арматури, крок яких контролює�
мо. Значення Lf приймати L

f 
≥1 м і L

f
≥6×s

i
.

4. Під час аналізу мінливості армування плит�
них конструкцій виявили, що недоліком [9]
є незмінне значення відхилення ±20 мм у
віддалі між осями окремо встановлених ро�
бочих стрижнів арматури за різних проект�
них кроків між осями арматури, що за ма�
лих значень кроків може дати суттєве змен�

Рисунок 1. Коефіцієнти забезпеченості: К
s.n.i

 (9); K
s.n

 (11) — на 95% та K
s (12) — на 99.97% за кроком арматури

порівняно з проектними (S), фактичними (Si) та статистичними ( S
s.ser.i

, S
s.ser

, S
s
) кроками арматури
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шення фактичних зусиль в арматурі від про�
ектних значень. У нашому прикладі при
s

m
=125 мм це зменшення сягає 39,61%.

5. Отримані дослідні дані кроків si армування
монолітної залізобетонної плити надсилос�
ного перекриття та їх статистична обробка
по окремих ділянках та загалом по пере�
криттю дали можливість оцінити їх
мінливість та знайти значення кроків ss,
ss.ser для виконання відповідних перевіроч�
них розрахунків з визначення: фактичної
несучої здатності і тріщиностійкості плити.
За необхідності, можна запроектувати кон�
структивні заходи для забезпечення необх�
ідної несучої здатності та необхідного рівня
тріщиностійкості залізобетонної плитної
конструкції на технологічні навантаження,
температурні впливи від гарячого цементу і
тим самим ліквідувати недоліки якості ви�
конання будівельних робіт у таких конст�
рукціях, включаючи і дефект мінливості
кроків арматури.

6. Аналіз дослідних даних по заміряних кро�
ках арматури надсилосного перекриття та
їх статистична обробка показали, що: при
U

i
>13,465% завжди s

theor
=s

s
, а при U

i
≤13,465%

завжди s
theor

=s
s.ser

. Це відноситься і до арму�
вання циліндричних оболонок висотних
споруд [12].

7. На будівельних майданчиках перед укла�
данням бетонної суміші в монолітні плити
перекриттів необхідно вчасно привести у
відповідність фактичні кроки арматури до
проектної документації, а також перевірити
допуски що до їх відхилення від стандарту.
За невідповідності до наведених вище вимог
слід перевірити фактичні кроки арматури з
урахуванням їх мінливості, тобто виконати
статистичний контроль відповідно до зап�
ропонованої методики. Приймання поруше�
них кроків арматури шляхом порівняння їх
з проектним та нормованим допуском [9,11],
без урахування характеристик мінливості
кроків, не допускається. На цьому етапі ви�
конання робіт можна виконати необхідне,
додаткове армування конструкції для забез�
печення її проектної несучої здатності та
тріщиностійкості.

8. При обстеженні монолітних залізобетонних
плит перекриттів повинен бути проведений

контроль відповідності кроків арматури до
проектної документації та відповідності до�
пусків на їх відхилення згідно зі стандартом
та умови збереження проектної кількості
стрижнів на одиницю довжини конструкції.
При невідповідності до наведених вище ви�
мог слід виконати статистичний контроль
кроків арматури.

9. Не допускається, без урахування характери�
стик мінливості кроків арматури, виконува�
ти перевірочні розрахунки плитної конст�
рукції. На цьому етапі може виникнути не�
обхідність додаткового армування конст�
рукції для забезпечення її проектної несучої
здатності та тріщиностійкості, які можна
забезпечити конструктивними або розра�
хунковими методами підсилення згідно з [6]
та іншими методами та технологіями.
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