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АРМУВАННЯ 
 

Як виявилось з аналізу результатів обстежень [7], які виконані 
не руйнуючими методами [1, 4], мінливість армування плитних 
конструкцій за кроком робочої арматури слід віднести до ряду 
основних дефектів, які можуть суттєво знизити несучу здатність 
таких конструкцій за рахунок відхилень ΔS фактичних кроків Si 
робочої арматури від проектних S та середніх значень Sm, які 
визначені за результатами обстежень. 

Відхилення кроків робочої арматури від вимог проектної 
документації та від їх середніх значень у існуючих монолітних 
плитних конструкціях слід розглядати як дефекти, що виникають 
на стадії монтажу армування у монолітних плитних конструкціях 
при відсутності поопераційного контролю точності їх 
геометричних параметрів, які нормуються за [2, 3]. Норми [2, 3] не 
включають  контроль точності кроків укладання арматурних 
стрижнів.  

При укладанні арматурних виробів у залізобетонні конструкції 
слід дотримуватись вимог СНиП 3.03.01-87 [6] та [8]. Згідно з 
ними, для плитних конструкцій відхилення ΔS у віддалях Si 
(кроках) між окремо встановленими робочими стержнями арматури 
та проектними значеннями S становить 20 мм. У [6, 8] фіксовані 
значення ΔS прийняті не залежно від розміру проектного кроку S  
арматури, що не дає можливості інтегрально підходити до 
перевірочних розрахунків несучої здатності плитних конструкцій 
за існуючими нормами [5], бо немає механізму врахування 
мінливості армування за кроком арматури. При перевірочних 
розрахунках існуючих плитних конструкцій за діючими 
нормами [5], традиційно виникає питання: „Який крок робочої 
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арматури, з великої кількості заміряних кроків на досліджених 
ділянках конструкцій, слід прийняти за розрахунковий - середній, 
статистичний чи максимальний з запасом?”. 

Розглянемо результати експериментальних досліджень міцнісних 
параметрів чотирьох плит запроектованих з різною мінливістю 
армування за кроком арматури Us. Ці дослідження потрібні для 
обґрунтування розміру розрахункового кроку арматури для 
перевірочних розрахунків несучої здатності обстежених монолітних 
плитних конструкцій за діючими нормами [5]. 

Програма експериментальних досліджень включала 
випробування п’яти бетонних призм розміром 150150600 мм, по 
п’ять кубів розміром 150150150 мм для випробування на стиск 
та розтяг розколюванням за методикою, стержнів арматурної сталі 
та 4-х залізобетонних плит.  

Зразки та плити виготовляли з бетону одного складу та класу 
В22,5 згідно з діючими нормами щодо технології виготовлення 
залізобетонних конструкцій. Після бетонування взірці та плити не 
пропарювали і до випробування зберігали у лабораторії кафедри 
“Будівельні конструкції та мости” Національного Університету 
“Львівська політехніка”. 

Міцнісні та деформативні характеристик бетону у 28-и 
добовому віці наведені у табл. 1. 

 

Таблиця 1 - Характеристики міцності та деформативності 
бетону  

Кубикова міцність Призмова міцність Міцність на розтяг 

Rm, 
МПа 

U , % 
Rser , 
МПа 

Rb,m , 
МПа 

U , % 
Rb,ser , 
МПа 

Еb ,  
МПа 

Rbt,m , 
МПа 

U , % 
Rbt,ser , 
МПа 

23,7 3,8 22,2 17,8 1,7 17,3 23395 1,71 8,1 1,48 

 
Армування експериментальних плит виконане в’язаними 

сітками з арматури 12 мм класу А-ІІІ. Середні по зразкам фізико-
механічні характеристики арматурної сталі наведені в табл. 2. 
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Таблиця 2 - Фізико-механічні характеристики арматурної сталі 

Арматурна  
сталь 

Площа 
поперечного 

перерізу Аs, см2 

Модуль 
пружності  

Es10-3, МПа 

Межа 
текучості 

σ su.т, МПа 

12 А-ІІІ 1,131 205,0 453,3 

 

У всіх плитах другої серії до крайніх стержнів робочої 
арматури приварені з кроком 100 мм  арматурні (6 А-І) коротуни 
довжиною, що рівна товщині захисному шару бетону. Ці коротуни 
при дослідженні плит використовували як репера для замірів 
деформацій в арматурі. 

При випробуванні плит зосереджене навантаження F 
прикладали зверху в центрі розрахункового прольоту жорстким 
штампом практично на всю ширину плити 1 м. Розрахункова схема 
плити - балка на двох шарнірних опорах. Проектна геометрія 
експериментальних плит наведена в табл. 3, а схема їх 
випробування наведена на рис. 1.  

 

Таблиця 3 - Параметри плит за програмою експериментальних 
досліджень 

М
ар

ка
 

пл
ит

и L, 

мм 

h, 

мм 

b, 

мм 

as, 

мм 

h0, 

мм 

n, 

шт./ 

1м 

, 
мм 

(А-
ІІІ) 

s, 

мм 

As, 

см2/м 

μmax μmin, 

% 

μm, 

%/1м 

П-1/2 

14
00

 

80 

10
00

 

18 62 

10 

12 

100 11,3 1,823 1,823 

П-2/2 10 72142 11,3 2,5311,284 1,823 

П-3/2 6 166,8 6,78 1,094 1,094 

П-4/2 10 80120 11,3 2,2781,519 1,823 
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В програмі експеримен-
тальних досліджень по серії 
плит передбачені різні граничні 
кроки робочої арматури 
відповідно біля лівої та правої 
сторін плит: П-2/2- Smin=71 мм  
Smax=142 мм та П-4/2- 
Smin=80 мм  Smax=120 мм.  

Плити в серії відрізняються 
різними кроками стержнів 
робочої арматури, які імітують 
мінливість за кроками 
армування коефіцієнтами 
варіацій Us в діапазоні від 0 % 
(плити: П-1/2;    П-3/2) до 20,4 % 
та 20,4 % - відповідно для 
плит П-2/2 та П-4/2.  

Статистична обробка кроків робочої арматури, прийнятих у 
двох дослідних плитах П-2/2, П-4/2 за методикою [7] дала 
можливість визначити при середньому значенні кроку арматури 
Sm=100мм значення кроків робочої арматури при 95% їх 
забезпеченні - S95=133,4мм для плити П-2/2 і S95=132,8 мм для плити 
П-4/2 та  значення кроків робочої арматури при 99% їх забезпеченні - 
S99=161,2мм для плити П-2/2  і  S99=160мм для плити П-4/2.   

Для експериментальної перевірки рівнів несучої здатності плит    
П-2/2, П-4/2, які мають змінні кроки робочої арматури, 
запроектовані плити П-1/2 та П3/2. 

Залізобетонна плита П-1/2 при кроці арматури S=100 мм - 
повинна фіксувати максимальний рівень несучої здатності 
експериментальних плит по серії. 

Залізобетонна плита П-3/2 при фактичному кроці арматури 
S=166,8 мм, який прийнятий наближеним до статистичних значень 
S99 для експериментальних плит П-2/2 та П-4/2 - повинна фіксувати 
мінімальний рівень несучої здатності експериментальній плит 
по серії.  

 

Рисунок 1 - Схема випробування 
експериментальних плит 
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Загальний вигляд випробування залізобетонних плит з 
моделюванням мінливості кроків горизонтальної робочої арматури 
зображений на рис. 2. 

Руйнування чотирьох 
плит відбулося внаслідок 
текучості розтягнутої 
арматури, що на останніх 
етапах навантаження 
супроводжувалось 
значними приростами 
деформацій арматури, 
стиснутого бетону у 
середній частині 
прольоту.  

За результатами 
обробки замірів 
деформацій εs у 
поздовжній арматурі 
нормальних перерізів 
досліджених плит 
побудовані графіки залежностей напружень в арматурі σs від етапів 
навантажень Fі (рис. 3). 

Прослідковано, що залежності σs від Fі не є лінійною. 

Після появи тріщин, приблизно при середньому значенні 
згинаючого моменту Mcrc.m3,5 кНм у середині прольоту 
експериментальних плит, інтенсивність росту деформацій 
розтягнутої робочої арматури поступово збільшувалась, що 
обумовлює і поступове зменшення жорсткості згинаного елементу. 
За значеннями σ su.т (табл. 2) на графіках (рис. 3) визначені 
значення Fu , які наведені в табл. 4.  

Загальні результати випробування чотирьох плит наведені у        
табл. 4, де враховані і фактичні їх геометричні розміри.  

Порівняння Мu.і.exp/Мu.П-1 залежно від проценту поздовжнього 
армування експериментальних плит і наведені в табл. 4. Ці 
порівняння демонструють високу кореляційну залежність 
(R2=0,9914) між відношеннями Мu.і.exp/Мu.П-1 та поздовжнім 
процентом армуванням плит μi. Рівняння апроксимації подане 
на рис. 4а.  

 
Рисунок 2 - Загальний вигляд 

випробування залізобетонних плит 
з моделюванням мінливості кроків 

горизонтальної    робочої арматури 
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П-1/2,  μm =1,791% 
 

П-2/2,  μm =2,382лів...1,067прав% 

П-3/2,   μm =1,08% П-4/2,  μm =2,253лів...1,281прав% 
 

Рисунок 3 - Залежності напружень в арматурі σs у нормальних 
перерізах експериментальних плит від Fi 

 
Таблиця 4 

Марки 
плит 

h ho μi
 Si Fu Мu Мu.П-1/2 Мu 

мм мм % мм кН кНм кНм Мu.п-1 

П-0  - 0,05** 3580* 10 3,5 

26,7 

0,131 

П-3/2 82,2 62,7 1,08 166,8 53,40 16,07 0,700 

П-2/2 прав. 92,6 74,6 1,067 142 61,61 21,56 0,808 

П-4/2 прав. 89,5 73,5 1,281 120 66,78 23,37 0,875 

П-1/2 81,1 63,1 1,791 100 76,29 26,7 1,000 

П-4/2 лів. 78,7 62,7 2,253 80 79,77 27,92 1,046 

П-2/2 лів. 81,9 65,9 2,382 72 86,70 30,35 1,137 

**-μmin=0,05% п.5.16 [5] * - Si1,791/0,05×100=3580 мм 
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Порівняння Мu.і.exp / Мu.П-1 з  S показало чітку залежність між 
цими параметрами, що дало можливість для прямого порівняння                  
Мu.і.exp / Мu.П-1 залежно від рівнів кроків поздовжнього армування 
експериментальних плит S, які в межах серії коливаються в 
діапазоні - Smin=71 мм  Smax=166,8 мм. Ці порівняння наведені в 
табл. 4 на графіку (рис. 4б). Порівняння параметрів Мu.і.exp/Мu.П-1 з  S 
демонструє ще вищу кореляційну залежність (R2=0.9972), ніж у 
попередньому порівнянні Мu.і.exp/Мu.П-1 з  і, за рахунок виключення 
впливу корисної висоти перерізів плит (табл. 4). Саме рівняння 
апроксимації параметрів Мu.і.exp / Мu.П-1 та S подане на рис. 4б.  

За рівнянням апроксимації на рис. 4б визначили значення              
Мu.і.exp /Мu.П-1 = 0,812 відповідне до S95.m=(133,4+132,8)/2=133,1 мм, 
яке дає 95% забезпеченість при Sm=100 мм та коефіцієнті варіації 
U=20%.  

Отримана теоретично гранична несуча здатність 
Мu.theor= 21,67 кН*м при S95.m=133,1 мм досить чітко лягає між 
мінімальними експериментальних даними граничних несучих 
здатностей для плит П-2/2 (Fu=21,56 кНм - Smax=142 мм) та П-4/2 
(Fu=23,37 кНм - Smax=120 мм). 

Отримана теоретично гранична несуча здатність 
Мu.theor= 21,67 кНм  відповідає кроку S95.m=133,1 мм і на 34,85% 
перевищує експериментальне значення Мu.=16,07 кНм, отримане 
для плити    П-3/2 і в якій був забезпечений постійний крок 
арматури S=S99= =166,8 мм. 

Аналіз цих порівнянь підтверджує, що в існуючих 
нормативних документах необґрунтовано відсутня методика 
перевірочних розрахунків   фактичної   розрахункової   несучої  
здатності згинаних залізобетонних плитних елементів, як при 
забезпеченні допустимих відхилень у кроках встановлення робочої 
арматури ΔS =20 мм (плита П-4/2) [6, 8], так і при більш значних 
відхиленнях фактичних кроків арматури від їх проектних значень 
ΔS > 20 мм (плита П-4/2).   

Гранична несуча здатність Mu.П-2/2=21,56 кНм плити 
П-2/2прав. при ΔS > 20 мм меншa на (26,7-21,56)/26,7100% = 
= 19,25% від  Mu.П-1/2 = =26,7 кНм для плити  П-1/2 з 
витриманим проектним кроку робочої арматури S=100 мм.   
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Рисунок 4 -  Зміна Fu від: а) - процента поздовжнього  
армування μi експериментальних плит у другій серії; 

 б) - кроку арматури S у експериментальних плит 
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Як бачимо, не врахування у розрахунках несучої здатності 
плит в існуючих нормативних документах навіть допустимого в 
[6, 8] нормованого відхилення ΔS=20 мм (плита П-4/2) від 
проектного кроку S=100 мм на (26,7-23,37)/26,7100%=12,5% 
знижує несучої здатності плит П-4/2прав. у порівнянні з плитою 
П-1/2. 

З загального аналізу, наведених вище порівнянь 
експериментальних даних видно, що несучій здатності плит 
відповідає характеру зміни процента поздовжнього армування плит 
по горизонтальній осі перерізу плит. Мінливість армування плит по 
горизонтальній осі їх робочого перерізу при визначенні 
забезпеченням несучої здатності плит за діючими нормами [5] слід 
використовувати статистично обґрунтований з 95% забезпеченням 
крок робочої арматури за наступними формулами [7]: 
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Підсумовуючи аналіз експериментальних даних можна 
зробити такі висновки. 

Встановлено, що несуча здатність експериментальних плит 
залежить як від мінливості кроків робочої арматури так і зміни 
рівня процента поздовжнього армування вздовж горизонтальної осі 
робочого поперечного перерізу плит.  

Аналіз даних по досліджених плитах підтверджує, що в діючих 
нормах [5] відсутня методика розрахунку залізобетонних елементів 
на згин з урахуванням мінливості армування по горизонтальній осі 
перерізу плит. 

Діючі норми не враховують мінливість армування за кроком 
арматури у монолітних залізобетонних плитних конструкціях. 

Слід відкоригувати позиції діючого СНиП 2.03.01-84* [5] для 
оцінки несучої здатності плитних конструкцій з врахуванням 
фактичних кроків Si робочого армування, які заміряні в процесі 
інструментальних обстежень таких конструкцій неруйнуючими  
методами [1, 4]. 
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За розрахунковий крок арматури для перевірочних розрахунків 
за [6] слід приймати статистично обґрунтований крок арматури з 
забезпеченістю 95% від  їх середнього значення, що на сьогоднішні 
день є актуально для оцінки міцнісних та жорсткісних параметрів 
плит за двома групами граничних станів згідно діючих 
нормативних документів [5]. 
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