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в якості найбільш ефективного обраний метод 

оптимізації шляхом експериментально-стати-

стичного моделювання із застосуванням су-

часних комп'ютерних програм в області уп-

равління проектами та математичної статис-

тики. Розроблено методику визначення показ-

ників будівництва житлових і громадських 

будівель за допомогою експериментально-

статистичного моделювання. 

Ключові слова: організація будівництва, ци-

вільне будівництво, житловий комплекс, тор-

гово-розважальний центр, експериментально-

статистичне моделювання. 

 

Honcharenko D. F, Menejljuk I. O. DEFINI-

TION OF INDICATORS OF ODESSA CIVIL 

CONSTRUCTION BY OPTIONAL 

ORGANIZATIONAL-TECHNOLOGICAL 

DESIGN. The article analyzes numerous meth-

ods of optimization of construction projects for 

residential and public buildings. Possible ways of 

modeling organizational and technological solu-

tions in construction were considered. There have 

been chosen as the most effective the method of 

optimization by experimental-statistical model-

ing with the use of modern computer programs in 

the field of project management and mathemati-

cal statistics. The method of determining the con-

struction indicators of residential and public 

buildings by means of experimental statistical 

modeling was developed. 

Key words: construction organization, civil con-

struction, residential building, shopping center, 

experimental-statistical modeling. 
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ЗАМІНЕННЯ АРМАТУРНИХ СТАЛЕЙ ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ ЗГИНАЛЬНИХ  

ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПРЯМОКУТНОГО ПЕРЕРІЗУ  

ЗА НЕВИЗНАЧЕНИХ СТАТИСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ  

ВИХІДНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

Згідно діючих рекомендацій при заміненні арматури в згинальних елементах повинна виконуватись 

умова, за якої сумарна площа поперечного перерізу арматури була рівною чи більшою сумарної 

площі замінюваної арматури. При цьому навантаження, що призводить до виникнення в залізобе-

тонному елементі розрахункових зусиль, визначається за прийнятими в нормативних документах 

статистичними характеристиками властивостей арматури і бетону. У випадку високої культури ви-

робництва фактичні характеристики властивостей арматури і бетону можуть відрізнятись від 

прийнятих в нормативних документах. У зв’язку з цим виникає в даному випадку можливість зме-

ншити витрати арматури при її замінення. 

Метою даної роботи є розробка методу розрахунку замінення арматури при виготовленні згиналь-

них залізобетонних елементів за невизначених характеристик матеріалів. Алгоритм розрахунку на-

ступний. Визначається мінімальне значення несучої здатності згинального елементу при розрахун-

кових опорах міцності бетону, арматури, середнє значення несучої здатності елемента за середніми 

проектними значеннями міцності матеріалів, фактична несуча здатність елементу. Визначаються 

стандарти проектної та фактичної несучої здатності. За даними параметрами розраховуються та по-

рівнюються проектна кількість стандартів, на які відстоїть середня проектна несуча здатність, від 

мінімальної (𝑢пр ), фактичне середнє значення несучої здатності від мінімальної (𝑢ф ). Коли 𝑢ф >

𝑢пр, конструкція має запас міцності, який може бути реалізований при заміненні арматури. При ви-

конанні даної умови отримано залежність для розрахунку можливого значення несучої здатності 

елемента і відповідного перерізу арматури для замінення. Чисельний розрахунок за даним методом 

підтверджує можливості зменшення витрат арматури при її заміненні, з використанням розробленої 

методики. 

Ключові слова: залізобетонний елемент, ресурс несучої здатності, заміна арматури. 
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Вступ. В практиці виготовлення за-

лізобетонних конструкцій інколи виникає 

необхідність замінення арматурних ста-

лей відповідних класів, діаметрів, перед-

бачених робочими кресленнями. При 

цьому, для збереження проектної надійно-

сті конструкції, часто йдуть на перевит-

рати арматури [1, 2]. 

В основі відомих методик замінення 

арматурних сталей при виготовленні залі-

зобетонних конструкцій лежить принцип: 

несуча спроможність арматур-них виробів 

після замінення повинна бути більшою 

проектної [3, 4]. 

При розрахунку замінення в армату-

рних виробах арматури одного класу за-

кладена умова, щоб сумарна площа попе-

речного перерізу арматури, на яку заміню-

ють, була не меншою сумарної площі, за-

мінюваної арматури. Контролем правиль-

ності проведених розрахунків є встанов-

лення перевитрат сталі після замінення. 

Перевитрата арматурної сталі повинна 

знаходитись в межах 1-2 % [5, 6]. 

При заміненні арматурної сталі од-

ного класу іншим, окрім площ попереч-

ного перерізу арматури, враховують роз-

рахункові опори сталей. 

Як в першому, так і в другому випа-

дках при розрахунках замінення арматури 

не враховуються конкретні статистичні 

характеристики властивостей матеріалів. 

Матеріали і методи досліджень. В 

основу підходу до розрахунку замінення 

арматурних сталей у даному випадку ви-

користаний принцип безвідмовної роботи 

конструкції, яка оцінюється на основі но-

рмального закону мінливості її несучої 

здатності [7, 8]. Навантаження, при кот-

рому виникають розрахункові зусилля в 

залізобетонному елементі, визначаються 

за прийнятими в нормативних документах 

статистичними характеристиками власти-

востей бетону і арматури [9, 10]. 

Фактичні ж статистичні характерис-

тики властивостей бетону і арматури мо-

жуть відрізнятись від прийнятих в норма-

тивних документах [11, 12]. 

При статистичному контролі якості 

бетону, арматури на виробництві можуть 

бути установлені фактичні статистичні ха-

рактеристики [13, 14]. 

У випадку, коли отримані характе-

ристики будуть вказувати на більш стабі-

льні властивості бетону і арматури в порі-

внянні з проектними, виникає можливість 

реалізувати резерви несучої здатності, в 

тому числі за рахунок зменшення витрат 

арматури при її заміненні. 

Формування цілей статті. Врахо-

вуючи вище сказане, метою роботи є роз-

робка методу розрахунку замінення арма-

турних сталей при виготовленні згиналь-

них елементів прямокутного перерізу за 

невизначених статистичних характерис-

тик матеріалів. 

Результати досліджень та обгово-

рення результатів. Розрахунок необхід-

ної кількості арматури при її заміненні в 

згинальних залізобетонних конструкціях 

за умов реалізації такого підходу пропо-

нується наступний. 

Визначається мінімальне значення 

несучої здатності згинального елементу 

при розрахункових опорах міцності бе-

тону, арматури (М𝑚𝑖𝑛
пр

). 

Визначаються середнє значення не-

сучої здатності елемента за середніми 

проектними значеннями міцності матеріа-

лів (𝑀
пр

) і фактична несуча здатність 

(𝑀
ф

). 

Враховуючи, що статистичні харак-

теристики лінійних функцій випадкових 

величин можуть бути визначені безпосе-

редньо по числових характеристиках їх 

аргументів без врахування законів розпо-

ділу та використавши метод лінеалізації 

функції випадкових змінних, стандарти 

проектної несучої здатності (М̂
пр

) та фак-

тичної несучої здатності (М̂
ф

) визнача-

ються за формулою [8]: 

𝑀 = √∑ (
𝜕𝑦

𝜕𝑥
𝑖

)𝑛
𝑖=1 ∙ 𝑥𝑖

2
  , 

де 
𝜕𝑦

𝜕𝑥
𝑖

 - похідна вихідної функції , при 

�̃� = �̅� , �̃�𝑖  - стандарти розподілу міцності 

матеріалів елементу. 

Розраховується проектна кількість 

стандартів, на які відстоїть середня проек-

тна несуча здатність, від мінімальної, що 

за [5] умовно характеризує проектну ймо-

вірність відмови 
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𝑢пр =
𝑀

пр
− 𝑀𝑚𝑖𝑛

пр

М̂пр
 

Розраховується кількість стандартів, 

на які відстоїть фактичне середнє зна-

чення несучої здатності від мінімальної  

𝑢ф =
𝑀

ф
− 𝑀𝑚𝑖𝑛

пр

М̂ф
 

За умови 𝑢ф > 𝑢пр конструкція має 

запас міцності, який може бути реалізо-

вано при заміненні арматури. 

Можливе середнє значення несучої 

здатності згинального елемента визнача-

ється за формулою: 

𝑀
мож

= 𝑀𝑚𝑖𝑛
пр

+ 𝑢пр ∙ М̂
ф
. 

Використавши рівняння для фактич-

ної здатності (𝑀
ф

) з підстановкою можли-

вого середнього значення несучої здатно-

сті  (𝑀
мож

), знаходиться необхідна кіль-

кість арматури при її замінені ( А𝑠

мож
): 

А𝑠

мож
=

𝑏
ф

∙ ℎ𝑜

ф
∙ 𝑅𝑏

ф

𝑅𝑠

ф

[
 
 
 

1 − √1 −
2 ∙ 𝑀

мож

𝑏 ∙ 𝑅𝑏

ф
∙ (ℎ𝑜

ф
)
2

]
 
 
 

 

де 𝑏
ф

, ℎ𝑜

ф
 – геометричні характеристики 

перерізу згинального елементу; 𝑅𝑠

ф
(𝑓

ук

ф
), 

𝑅𝑏

ф
(𝑓

𝑐к

ф
) – фактичні міцнісні характерис-

тики арматури та бетону; 𝑀
мож

 – середнє 

значення можливої несучої здатності еле-

менту. 

Використання методу може бути 

продемонстровано на прикладі. Вивча-

ється можливість заміни арматури класу 

4 ∅20 А400 (АІІІ) при виготовленні залі-

зобетонної балки на арматуру  ∅22 А400 

(АІІІ). Балка прямокутного перерізу ℎ ×
𝑏 = 60 × 25 см, із бетону класу С20/25 

(В20), робоча висота ℎ0=54 см. Розрахун-

кові коефіцієнти варіації по міцності ар-

матури та бетону: VRs =0,115, Vb=0,134.  

За статистичного контролю якості 

матеріалів було встановлено, що бетон 

має середню міцність, рівною проектній, 

мінливість міцності бетону і арматури 

складає по 6%; арматура має рівне проек-

тному середнє значення міцності і площі 

стрижнів. Геометричні розміри балки у се-

редньому відповідають проектним. 

Із врахуванням фактичних статисти-

чних характеристик матеріалів і геометри-

чних розмірів необхідно визначити мож-

ливу площу перерізу арматури для прове-

дення замінення арматури діаметру 20 мм 

на арматуру діаметром 22 мм класів А400 

(АІІІ). 

Проектні і фактичні статистичні ха-

рактеристики міцності матеріалів і геоме-

тричних розмірів надані в таблиці 1. 
Таблиця 1 - Проектні і фактичні характерис-

тики міцності матеріалів і геометричних ро-

змірів 
Показ-

ники 

Бетон Арматура  Геометри-

чні роз-

міри 

𝑅𝑏  

МП

а 

 

VRb 
𝑅𝑠  

МП

а 

 

VRs 
А𝑠  

см2 

ℎ𝑜  

см 

𝑏е  

см 

проек-

тні* (пр) 

15 0,13

5 

390 0,11

5 

12,5

6 

54 25 

фактичні 

(ф) 

15 0,06 390 0,06 12,5

6 

54 25 

*Проектні статистичні характеристики ви-

значені за розділом ДБН* 

 

Розрахункові опори арматури і бе-

тону 𝑅𝑠
пр

=365 МПа, 𝑅𝑏
пр

=11,5 МПа. 

Проектне мінімальне значення несу-

чої здатності балки при розрахункових 

опорах міцності матеріалів: 

𝑀𝑚𝑖𝑛
пр

= 𝑅𝑠
пр

∙ А𝑠
пр

∙ ℎ𝑜

пр
−

(𝑅𝑠
пр

∙ А𝑠
пр

)2

2𝑏пр ∙ 𝑅𝑏
пр

= 365000 ∙ 0,001256 ∙ 0,54 − 

−
(365000 ∙ 0,001256)2

2 ∙ 0,25 ∙ 11500
= 211 кН ∙ м 

Фактичне середнє значення проект-

ної несучої здатності балки за середніми 

проектними значеннями міцності матеріа-

лів: 

М̅пр = �̅�𝑠
пр

∙ А𝑠
пр

∙ ℎ𝑜
пр

−
(�̅�𝑠

пр
∙ А𝑠 )2

2𝑏пр ∙ �̅�𝑏
пр

= 390000 ∙ 0,001256 ∙ 0,54 − 

−
(390000 ∙ 0,001256)2

2 ∙ 0,25 ∙ 11500
= 232,5 кН ∙ м 

Середні значення проектної і факти-

чної несучої здатності однакові, тобто 

М̅пр = М̅ф, так як було встановлено, що 

середні значення міцності арматури і бе-

тону дорівнюють проектним. 

Стандарти проектної та фактичної 

несучої здатності з врахуванням того, що 
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в нормах геометричні характеристики не 

відносять до випадкових величин: 

М̂пр = √[А𝑠
пр

∙ ℎ𝑜
пр

−
�̅�𝑠

пр
∙ А𝑠

пр2

𝑏пр ∙ �̅�𝑏
пр ]

2

∙ �̅�𝑠
пр2

+ [
�̅�𝑠

пр2
∙ А𝑠

пр2

2𝑏пр ∙ �̅�𝑏
пр2]

2

∙ �̅�𝑏
пр2

= 15,7 кН ∙ м 

М̂ф = √[А𝑠
ф

∙ ℎ𝑜
ф

−
�̅�𝑠

ф
∙ А𝑠

ф2

𝑏ф ∙ �̅�𝑏
ф

]

2

∙ �̅�𝑠
ф2

+ [
�̅�𝑠

ф2
∙ А𝑠

ф2

2𝑏ф ∙ �̅�𝑏
ф2]

2

∙ �̅�𝑏
ф2

= 12,3 кН ∙ м 

 

Кількість стандартів, на яке відсто-

їть проектне і фактичне середнє значення 

несучої здатності від мінімального: 

𝑢пр =
𝑀

пр
− 𝑀𝑚𝑖𝑛

пр

М̂пр
=

232,5 − 211

15,7
= 1,37, 

𝑢ф =
𝑀

ф
− 𝑀𝑚𝑖𝑛

пр

М̂ф
=

232,5 − 211

12,3
= 1,75. 

У даному випадку виконується 

умова 𝑢ф > 𝑢пр. Тоді можливе середнє 

значення несучої здатності бетону буде: 

𝑀
мож

=𝑀𝑚𝑖𝑛
пр

+ 𝑢пр ∙ М̂
ф = 211 + 1,37 ∙

12,3 = 227,85 кН∙м. 

Необхідна кількість арматури балки 

при її заміненні: 

А𝑠

мож
=

0,25 ∙ 0,54 ∙ 15000

390000
× 

× (1 − √1 −
227,85∙2

0,25∙15000∙0,542) = 0,001175 м2,  

або 11,75 см2. 
Таблиця 2 - Основні результати розрахунку 

Показники М𝑚𝑖𝑛 

кН∙м 

М̅ 

кН∙м 

М̂ 

кН∙м 

𝑉

=
М̂

М̅
 

u 𝑀
мож

 

кН∙м 

А𝑠

мож
 

см2 

проектні* 

(пр) 

211 232,5 15,7 0,0675 1,37   

фактичні 

(ф) 

211 232,5 12,3 0,0529 1,37 227,85 11,75 

 

Таким чином, арматуру 4 ∅20 А400 

(АІІІ) площею перерізу 𝐴𝑠 = 12,56 см2 

можливо замінити на 3 ∅22 А400 (АІІІ) 

площею перерізу  𝐴𝑠 = 11,403 см2, що до-

зволяє зменшити витрати арматури на  
12,56 − 11,403

12,56
∙ 100 = 9,2 %. 

Висновок. Встановлено, що при за-

міненні арматурних сталей при виготов-

ленні згинальних залізобетонних елемен-

тів можливо використовувати ресурс не-

сучої здатності, який утворюється при 

заміні бетону, арматури з більш стабіль-

ними властивостями у порівнянні з проек-

тними. 
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Бондарь В.А., Бондарь Л.В., Попович Н.Н., Ва-

силенко Л.В. ЗАМЕНА АРМАТУРНИХ СТА-

ЛЕЙ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ИЗГИБАЕМЫХ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРЯМО-

УГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ ПРИ НЕОПРЕДЕ-

ЛЕННЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕ-

РИСТИКАХ ВЫХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ. 

Согласно действующих рекомендаций при замене 

арматуры в изгибаемых элементах должно выпол-

няться условие, при котором суммарная площадь 

поперечного сечения арматуры была равной или 

большей суммарной площади заменяемой арма-

туры. При этом нагрузка, что приводит к возник-

новению в железобетонном элементе расчетных 

усилий, определяется по принятым в нормативных 

документах статистическим характеристикам 

свойств арматуры и бетона. В случае высокой 

культуры производства фактические характери-

стики свойств арматуры и бетона могут отличаться 

от принятых в нормативных документах. В связи с 

этим возникает в данном случае уменьшение рас-

хода арматуры при ее замене. 

Целью данной работы является разработка метода 

расчета замены арматуры при изготовлении изги-

баемых железобетонных элементов при неопреде-

ленных характеристиках материалов. Алгоритм 

расчета следующий. Определяется минимальное 

значение несущей способности изгибающего эле-

мента при расчетных сопротивлениях прочности 

бетона, арматуры, среднее значение несущей спо-

собности элемента по средним проектным значе-

ниям прочности материалов, фактическая несущая 

способность элемента. Определяются стандарты 

проектной и фактической несущей способности. 

По данным параметрам рассчитываются и сравни-

ваются проектное количество стандартов, на кото-

рое отстоит средняя проектная несущая способ-

ность, от минимальной (uпр ), фактическое сред-

нее значение несущей способности от минималь-

ной (uф ). Когда uф > uпр, конструкция имеет за-

пас прочности, который может быть реализован 

при замене арматуры. При выполнении данного 

условия получена зависимость для расчета воз-

можного значения несущей способности элемента 

и соответствующего сечения арматуры для за-

мены. Численный расчет по данному методу под-

тверждает возможности уменьшения расходов ар-

матуры при ее замене, с использованием разрабо-

танной методики. 

Ключевые слова: железобетонный элемент, ре-

сурс несущей способности, замена арматуры.  

 

Bondar V., Bondar L., Popovych N., Vasylenko L. 

REPLACEMENT OF ARMATURE STEELS 

WHILE MANUFACTURING FLEXIBLE REIN-

FORCED CONCRETE ELEMENTS OF REC-

TANGULAR SECTION AT UNCERTAIN STA-

TISTICAL CHARACTERISTICS OF OUTPUT 

MATERIALS. According to the current recommen-

dations, when replacing reinforcement in bent ele-

ments, the condition should be met when the total 

cross-sectional area of the reinforcement was equal to 

or greater than the total area of the reinforcement to be 

replaced. In this case, the load, which leads to the ap-

pearance of calculated forces in a reinforced concrete 

element, is determined by the statistical characteristics 

of the reinforcement and concrete properties adopted 

in regulatory documents. In the case of a high produc-

tion culture, the actual characteristics of the properties 

of reinforcement and concrete may differ from those 

adopted in regulatory documents. In this connection, 

there arises in this case a decrease in the consumption 

of reinforcement when it is replaced. 

The purpose of this work is to develop a method for 

calculating the replacement of reinforcement in the 

manufacture of flexible concrete elements with uncer-

tain characteristics of materials. The algorithm for cal-

culating the following. The minimum value of the 

bearing capacity of the bending element with the cal-

culated resistance of the strength of concrete, rein-

forcement, the average value of the bearing capacity 

of the element on the average design values of the 

strength of materials, the actual bearing capacity of the 

element is determined. Defines standards for design 

and actual bearing capacity. According to these param-

eters, the design number of standards by which the av-

erage design bearing capacity differs from the mini-

mum (uпр ), the actual average value of the carrying 

capacity from the minimum (uф ) are calculated and 
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compared. When uф > uпр, the design has a margin of 

safety that can be implemented when replacing valves 

. When this condition is met, a dependence is obtained 

for calculating the possible value of the element bear-

ing capacity and the corresponding section of 

reinforcement for replacement. Numerical calculation 

using this method confirms the possibility of reducing 

the costs of reinforcement when it is replaced, using 

the developed technique. 

Keywords: reinforced concrete element, bearing ca-

pacity resource, replacement of reinforcement. 
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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 

КОНСТРУКЦІЙ МОСТОВИХ СПОРУД НА ЇХ ДОВГОВІЧНІСТЬ 
 

При вирішенні питання довговічності залізобетонних конструкцій мостових споруд їх слід розгля-

дати як складні технічні системи із складною технологією виготовлення, що мають «слабкі місця», 

які починають руйнуватись в першу чергу, одним із яких є захисний шар бетону. Питання руйну-

вання захисного шару залізобетонних конструкцій і вплив цього процесу на подальше руйнування 

всього елементу завжди було актуальним. В зв’язку з тим, що товщина і об’єм захисного шару дуже 

малий у порівнянні з об’ємом елемента, розглядається руйнування бетону в мікрооб’ємах та всі мо-

жливі причини цього процесу, що виникли до початку експлуатації при мінімальних навантаженнях 

від власної ваги. Велике значення в процесі руйнування захисного шару відіграє технологія вигото-

влення залізобетонних конструкцій. Розглядається питання ущільнення бетонної суміші електрич-

ними вібраторами, при цьому змінюється: водоцементне відношення, пористість і розрахунковий 

склад бетону по периметру елемента куди вони віджимаються. Проблема довговічності залізобе-

тонних конструкцій мостових споруд завжди була актуальною в зв’язку з тим, що вони експлуату-

ються в екстремальних умовах відкритого зовнішнього середовища. Метою даної роботи є відобра-

ження можливості виникнення тріщин, руйнування захисного шару бетону і початка корозії робочої 

арматури при дії агресивного середовища в залежності від технології виготовлення. 

Ключові слова: мостові споруди, прольотні будови, залізобетонні конструкції, довговічність. 

 

Вступ. В практиці експлуатації залі-

зобетонних конструкцій мостових споруд 

склалася така думка, що їх довговічність в 

життєвому циклі розглядається від поча-

тку корозії арматури, а руйнуванню захи-

сного шару бетону не приділяється доста-

тньої уваги. В екстремальних умовах зов-

нішнього середовища нашої кліматичної 

зони захисний шар бетону починає руйну-

ватись на протязі 10÷15 років, а вже після 

цього починається корозія арматури. При 

цьому практика показала, що якщо захис-

ний шар відпав вона буде меншою, ніж 

коли він утримується цією ж арматурою. 

Це можна пояснити тим, що в першому 

випадку арматура обдувається і висушу-

ється повітрям, а в другому волога збері-

гається бетоном і збільшує корозію 

арматури. Таким чином все залежить від 

міцності бетону захисного шару і його во-

донасиченості. Раніш вважалось, що водо-

насиченість в основному збільшується за 

рахунок підсосу вологості повітря навко-

лишнього середовища. Це може бути, 

якщо  воно більше ніж насиченість воло-

гою самого бетону в процесі його твер-

діння. Але звернемо увагу на технологію 

укладання і ущільнення бетону, тому що у 

рідкому стані бетон для удобоукладуємо-

сті має збільшене водоцементне відно-

шення. Тому міцність бетону залежить від 

цього параметра і в першу чергу міцність 

бетону захисного шару по зовнішній пове-

рхні елементу. Якщо не застосовувати 

профілактичних засобів, то корозія робо-

чої арматури може призвести до втрати 
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