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Анотація. У роботі розглянута одна з мож-

ливих причин зниження експлуатаційної надій-

ності монолітних тонкостінних несучих залізо-

бетонних конструкцій існуючих промислових 

споруд по відношенню до їх проектного рішен-

ня. У якості цієї причини розглянута мінливість 

віддалей між осями стрижнів робочої арматури, 

яка  при обстеженні таких конструкцій  зустрі-

чається досить часто.  

Порівняння проектних рішень із якістю ви-

конаних будівельно-монтажних робіт дають 

можливість виявити вплив неврахованих фак-

торів при проектуванні монолітних тонкостін-

них залізобетонних конструкцій, які призводять 

до зниження їх експлуатаційної придатності за 

рахунок мінливості характеристик міцності 

бетону та фактичного поздовжнього і попереч-

ного їх армування за рахунок мінливості кроків 

робочої арматури на ділянках обстежених еле-

ментах. В процесі обробки результатів обсте-

ження монолітних залізобетонних тонкостінних 

конструкцій, які сприймають зусилля різного 

рівня, виникає питання: який крок робочої ар-

матури, з великої кількості фактично заміряних 

кроків, вибрати при перевірних розрахунках – 

середній чи максимальний, з запасом. 

В діючих нормах, такий показник, як серед-

нє значення міцності бетону, для розрахунку 

залізобетонних монолітних плитних конструк-

цій не фігурує, а використовується статистично 

обґрунтоване значення міцності бетону, яке 

враховує нормовану його мінливість з 95% за-

безпеченням.  

Нормативні документи статистично оціну-

ють мінливість міцності арматури. При цьому, 

в них не враховується мінливість фактичного 

армування монолітних залізобетонних конс-

трукцій, які підлягають реконструкції на додат-

кові навантаження, але які виконані без дотри-

мання проектних віддалей між арматурою в 

цих конструкціях. 

При виконанні перевірних розрахунків та-

ких конструкцій на різні розрахункові ситуації, 

для розробки робочих проектів для капітально-

го ремонту, підсилення, реконструкції або де-

монтажу, слід визначитися, який фактично крок 

робочої арматури слід прийняти при вже інших 

визначених розрахункових параметрах розгля-

нутої конструкції. 
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Авторами інструментально досліджені та 

статистично проаналізовані дані армування 

монолітної залізобетонної оболонки баштової 

споруди, що дало можливість обґрунтовано 

прийняти значення кроків арматури при пере-

вірних розрахунках.  

 

Ключові слова. Баштова промислова спо-

руда; мінливість кроків арматури; монолітна 

залізобетонна оболонка. 

 

ВСТУП 

 

Характерні розрахункові ситуації (уста-

лені чи перехідні [1]), особливо існуючих 

тонкостінних монолітних плитних констру-

кцій, прогнозувати важко, якщо в нормах 

проектування врахована мінливість не усіх 

необхідних розрахункових параметрів, що 

не гарантує забезпечення необхідного рівня 

надійності самих конструкцій.  

Порівняльний аналіз проектних рішень 

із фактично виконаними роботами не зав-

жди дає можливість виявляти вплив вияв-

лених розбіжностей на рівень фактичного 

зниження експлуатаційної надійності мо-

нолітних залізобетонних тонкостінних кон-

струкцій споруд. 

Досліджено на основі аналізу результа-

тів різних досліджень [2, 3] характеру ар-

мування плитних конструкцій, щодо осно-

вних дефектів, які занижують їх фактичну 

несучу здатність і, відповідно, їх надій-

ність, необхідно віднести і відхилення кро-

ків окремих стрижнів робочої та конструк-

тивної арматури (у випадку необхідності 

забезпечення стійкості робочої арматури) 

від проектних та нормативних значень. Ці 

відхилення деколи суттєво різняться не 

тільки від проектних кроків, а і від середніх 

їх значень [5], як на окремих ділянках, так і 

по усій контрольованій поверхні тонкос-

тінної конструкції загалом.  

Суттєві відхилення кроків осей стрижнів 

робочої арматури в існуючих монолітних 

залізобетонних конструкціях тонкостінних 

оболонок від вимог проектної документації 

слід розглядати як дефекти, що виникають 

на стадії виготовлення на будівельному 

майданчику арматурних каркасів та сіток з 

окремих стрижнів для монолітних констру-

кцій за відсутності поопераційного контро-

лю точності геометричних параметрів від-

повідно до проектних рішень.  

Порушення технологій контролю якості 

[5] при здачі готової продукції не дає мож-

ливості вчасно виявити вплив не проконт-

рольованого «людського фактора» на якість 

виконання будівельно-монтажних робіт. 

Тому, для визначення рівня надійності іс-

нуючих монолітних залізобетонних тонкос-

тінних оболонок треба розглянути їх відпо-

відні розрахункові ситуації [1]. Слід вико-

нати перевірні розрахунки за двома група-

ми граничних станів за діючими нормами 

[6] для визначення резерву їх несучої здат-

ності. Виникає питання, який за результа-

тами обстеження, прийняти розрахунковий 

крок робочої арматури з великої кількості 

заміряних віддалей між осями фактично 

встановлених робочих арматурних стриж-

нів: середній, чи максимальний, із запасом? 

Фактична мінливість армування монолі-

тних залізобетонних плитних конструкцій, 

за рахунок недотримання проектних зна-

чень кроків арматури, в деяких випадках 

призводить до істотного зниження несучої 

здатності конструкції в цілому та, відповід-

но, і її надійності на проектні граничні на-

вантаження. Тому оцінка мінливості кроків 

арматури для визначення коефіцієнта на-

дійності за кроком армування плитних кон-

струкцій є актуальною, та поки невиріше-

ною на рівні нормативної бази задачею. 

 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 

У діючих нормах [6], для розрахунків 

залізобетонних монолітних плитних конс-

трукцій використовують статистичну вели-

чину міцності бетону – клас бетону «С». Ці 

норми враховують мінливість міцності бе-

тону через характеристичне розрахункове 

значення міцності бетону на стиск fck,.cube з 

95% забезпеченням його міцності при фік-

сованому коефіцієнті варіації U=13,5%. 

Через фіксований коефіцієнт надійності по 

бетону γc=1,3, норми [6] на 99,97% забезпе-

чують розрахункове значення міцності бе-

тону на стиск fcd = fck,cube /γc. 
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Мінливість характеристик міцності ар-

матури норми [6] оцінюють статистично, 

через характеристичне значення міцності 

арматури на границі текучості fyk та розра-

хункові значення fyd опору арматури шля-

хом ділення характеристичних значень мі-

цності арматури на фіксований коефіцієнт 

надійності на розтяг, fyd= fyk/γs.  

Діючі норми не враховують фактичну 

мінливість кроків арматури під час арму-

вання монолітних залізобетонних плитних 

конструкцій, які виконані з порушенням 

допустимих відхилень між осями окремих 

арматурних стрижнів і навіть з допустими-

ми допусками [5] (табл. 1). Існуючий стан-

дарт [5] направлений на контроль та прий-

мання робіт при виконанні монолітних за-

лізобетонних конструкцій під час будівни-

цтва і реконструкції будівель та споруд в 

усіх галузях народного господарства.  

 

 
Табл. 1. Рекомендації щодо виконання арматурних робіт згідно норм  [5] 

Table 1. Recommendations for reinforcement works according to the norms [5] 

 

Параметр 

Величина  

параметра,  

мм 

Контроль  

(метод, об’єм, вид  

реєстрації) 

Відхилення у віддалі між осями окремо встановлених робочих 

стрижнів арматури для:  Тех. огляд 

усіх елементів, 

журнал робіт 

- колон, балок і арок ±10 

- плит і стін фундаментів ±20 

масивних конструкцій ±30 

 

 

За п. 3.2.6.10 [6], розрахунок бетонних та 

залізобетонних конструкцій слід виконува-

ти за граничними станами першої та другої 

груп. Для розрахунків з визначення факти-

чного резерву несучої здатності та жорст-

кості існуючих залізобетонних монолітних 

тонкостінних елементів споруд, поряд із 

впливом інших відомих чинників, важли-

вою є статистична оцінка мінливості харак-

теру армування за кроком арматури для 

двох рівнів забезпеченості: 95% та 99,97%.  

У діючих нормативних документах не 

розроблена методика оцінки мінливості 

армування за кроком арматури при обробці 

результатів інструментального контролю 

армування монолітних плитних конструк-

цій на існуючих спорудах.  

Але, у п. 3.2.6.10 [6] пропонується вплив 

характеру навантаження, навколишнього 

середовища, напруженого стану арматури, 

технологічних факторів та інших умов ро-

боти, які не враховані безпосередньо у роз-

рахунках, слід врахувати коефіцієнтом 

умов роботи арматури  γs.і. 

 

 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

 

Нами виконане інструментальне дослі- 

дження фактичних віддалей між осями ок-

ремо встановлених робочих стрижнів арма-

тури (кроків арматури) у монолітній залізо-

бетонній оболонці стовбура башти к. 631Г 

на ПрАТ „АЗОТ” під час її капітального 

ремонту. 

Під час дослідження характеру армуван-

ня стовбура башти на значній кількості її 

поверхневих ділянок (рис.1, рис. 2), особ-

ливо на внутрішній її поверхні після демо-

нтажу футерування, був відсутній захисний 

шар бетону за рахунок його відшарування 

від дії агресивного середовища.  Це спрос-

тило процес замірів кроків між осями вер-

тикальної та горизонтальної арматури вну-

трішніх та зовнішніх сіток стовбура башти, 

їх діаметрів та класу  арматури, без викори-

стання додаткових інструментальних мето-

дів [7, 8, 9, 10], які, як правило, використо-

вують при обстеженнях для визначення 

кроків арматури та товщини захисних ша-

рів бетону. 
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Рис. 1. Позначення ділянок замірів на розгортці внутрішньої поверхні стовбура башти   

Fig. 1. Designation of the measurement sites on the scan of the inner surface of the tower trunk 

Ділянки зон контролю розташування ар-

матури, діаметри арматури визначили з 

урахуванням технології виготовлення конс-

трукцій; випадковості зміщення арматури з 

проектного положення; умов роботи конс-

трукцій; кількості та розташування харак-

терних ділянок контролю, в яких необхідно 

визначити параметри армування. 

Результати інструментальних вимірю-

вань фактичних кроків арматури із статис-

тичною обробкою за нормальним законом 

розподілу,  наведені у табл. 2. 

. 

 
Рис. 2. Вид на деякі доступні ділянки внутрішньої поверхні стовбура башти  

Fig. 2. View of some accessible areas of the inner surface of the tower trunk 
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Табл. 2. Результати інструментальних замірів кроків робочої арматури із їх статистичною обробкою 

у монолітній тонкостінній залізобетонній циліндричній оболонці стовбура башти  

Table 2. The results of instrumental measurements of the steps of the working reinforcement with their 

statistical processing in a monolithic thin-walled reinforced concrete cylindrical shell of the tower 

trunk 

 

№ ділянки 

замірів 

Відмітка роз-

ташування ді-

лянки замірів 

Кроки та діаметри вертикальної 

арматури  класу А-ІІІ (заміри гори-

зонтальні) 

Кроки та діаметри горизонтальної 

арматури класу А-ІІІ (заміри верти-

кальні) 

Sg, мм Sg.m, мм Lg, мм , мм Sv, мм Sv.m, мм Lv, мм , мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,500 

270 

238 950 20 

170 

204 730 
12;  

16 

215 190 

240 210 

225 160 

240 290 

2 0,500 

190 

211 1055 20 

150 

213 1065 
12; 

20 

215 230 

230 245 

250 230 

170 210 

3 3,600 

200 

243 970 20 

150 

205 800 12 

215 200 

255 220 

300 230 

245 225 

4 3,600 

230 

231 1155 20 

190 

173 865 12 

190 215 

220 120 

215 140 

300 200 

5 7,600 

240 

231 1155 20 

225 

204 1020 
12;  

20 

175 160 

195 185 

260 210 

285 240 

6 7,600 

190 

218 1090 20 

210 

168 840 
12; 

 20 

105 115 

200 135 

235 160 

360 220 

7 7,600 

215 

231 1155 20 

140 

183 915 

12;  

16;   

20 

170 170 

220 190 

330 200 

220 215 
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Продовження Табл.2 

Continuation of Table 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8 12,100 

230 

221 1105 20 

220 

212 1060 12 

200 120 

210 190 

245 250 

220 280 

9 12,100 

200 

229 1145 20 

120 

208 1040 
12;  

20 

210 170 

235 200 

280 250 

220 300 

10 12,100 

210 

247 1480 20 

240 

207 1240 12 

250 230 

270 220 

210 160 

320 190 

220 200 

Середні значення: 223,2 230,0 

П
р

о
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а 
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Стандартне відхилення: 54,5 11,1 52,6 16,6 

Коефіцієнт  варіації, U: 0,24 0,05 0,27 0,08 

Нормативні значення 95%: 312,5 248,1 278,8 224,8 

Граничні значення 99,97%: 386,6 263,1 350,3 247,3 

 γs.i  – коефіцієнт надійності 

за кроком арматури 
1,24 1,06 1,26 1,10 

Максимальне значення: 360 243 300 213 

Коеф. γs.99  збільшення про-

ектного кроку до гранично-

го кроку SS.II 

1,93 1,32 1,75 1,24 

Пропонується прийняти для розра-

хунків граничні значення sS.II, отри-

мані за статистичною обробкою 

середніх даних по ділянках зонду-

вання 

250 

  

250 

420А-ІІІ/1п.м 412А-ІІІ/1п.м 

 

 

Метод оцінки мінливості кроків арма-

тури. На поверхні монолітної залізобетон-

ної оболонки вибирали характерні ділянки 

контролю (ХДК), вільні від захисних шарів 

бетону і на які мали доступ з риштувань.  

За ХДК приймали розмір Lf, направле-

ний перпендикулярно до осей арматурних 

стрижнів, крок яких контролюється: не 

менше  Lf 1 м і не менше Lf si×ni=si×6, де  

si – одиничне значення кроку арматури; ni –  

загальне число одиночних значень кроків 

арматури на одній і-й  ХДК. 
Прийнято, що сумарна кількість одиноч-

них значень кроків арматури 


n

i

in
1

по усіх 

ХДК  не повинна бути меншою за 30 шт.  

Середній крок арматури 
ims .
 по ХДК ви-

значали за формулою (1).  
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
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Для усіх ХДК вираховували середній 
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крок арматури, середнє квадратичне відхи-

лення σm.i. За числа n68 одиночних зна-

чень кроків  si, середнє квадратичне відхи-

лення σm,i кроків арматури на кожній ХДК 

конструкції, визначали за формулою (2): 
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Коефіцієнт варіації кроків Us визначали, 

по усіх обстежених ХДК на поверхні обо-

лонки,  за формулою (3): 

  

im

im
s

s
U

.

.
  (3) 

 

Для прийняття потрібного розрахунко-

вого кроку stheor, у якому враховано мінли-

вість кроків арматури, визначали для двох 

рівнів забезпеченості 95% та 99,97% та від-

повідні до них,  статистичні кроки:  норма-

тивний розрахунковий ss.II і граничний роз-

рахунковий ss.I:   

 

 smIIs Uss  64,11.  (4) 

 smIs Uss  31.  (5) 

 

Коефіцієнти s.95, s.99 необхідного збіль-
шення проектного кроку арматури s до від-

повідних значень ss.ІI  та ss.І для усіх обсте-

жених ХДК оболонки:  

 

ss IIss /.95.   (6) 

ss Iss /.99.   (7) 

 

Для перевірного розрахунку тонкостін-

ної плитної конструкції, за двома групами 

граничних станів слід коефіцієнт γs.i  за п. 

3.2.6.10 [6] прирівняти до s.II або s.I  за від-

повідними формулами (6) та (7) і прийняти 

відповідний один з кроків ss.II або ss.I, при 

якому одне з можливих комбінацій зусиль 

(наприклад: NІ, NІ1 або МІ, МІ1) по арматурі 

на ширині 1 м конструкції матиме менше 

значення несучої здатності але більші де-

формації.  

 

ВИСНОВКИ 

 

Як показали натурні дослідження, 

армування монолітного стовбура башти 

виконане зі значними відхиленнями від 

проектного рішення - занижені площі 

робочої арматури за рахунок 

необґрунтованого збільшення кроків між 

осями арматурних стрижнів. Виявлено, що 

кроки робочої та конструктивної арматури 

мають значну мінливість.  

Загальна мінливість (Ui =24%27%) 

кроків робочої арматури, виявлена по 

окремих ділянках монолітного стовбура 

башти, вказує на недостатню ретельність їх 

закріплення при монтажі в межах 

внутрішніх та зовнішніх сіток, що 

призводить до істотного перерозподілу 

зусиль при умовно рівномірно-

розподіленому навантаженні на стовбур 

башти та до заниження її експлуатаційної 

надійності по відношенню до проектного 

рішення.  

У діючих нормах не розроблена 

методика врахування мінливості при 

значних відхиленнях укладання 

арматурних стрижнів з фактичними їх 

кроками на фіксованих характерних 

ділянках контролю у монолітних 

тонкостінних залізобетонних плитних 

конструкціях. Виконання кроків арматури, 

з порушенням допусків по відношенню до 

проектних рішень, може істотно вплинути 

на зниження експлуатаційної придатності 

тонкостінних залізобетонних конструкцій.  

Під час аналізу мінливості армування 

плитних конструкцій виявлено, що 

недоліком є постійне допустиме значення 

відхилень 20 мм у віддалі між осями 
окремо встановлених робочих стрижнів 

арматури. За різних значень проектних 

кроків між осями арматури, наприклад, при 

малих значеннях кроків робочої арматури, 

може дати суттєве зменшення або 

збільшення фактичних зусиль в арматурі 

від проектних значень.  

Отримані дані кроків армування si 
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монолітного залізобетонного стовбура 

башти та їх статистична обробка загалом по 

башті дали можливість оцінити їх 

мінливість та прийняти значення кроків ss.ІІ 

та ss.І для виконання перевірних 

розрахунків стовбура башти та 

гарантований (усталений чи перехідний) 

резерв її несучої здатності відповідно до 

коефіцієнта надійності за відповідальністю 

n. 

За необхідності, можна застосувати 

конструктивні заходи [11] для забезпечення 

необхідної несучої здатності та необхідного 

рівня тріщиностійкості залізобетонної кон-

струкції на технологічні навантаження, те-

мпературні впливи і тим самим ліквідувати 

недоліки якості виконання будівельних 

робіт у таких конструкціях, включаючи і 

дефект мінливості кроків арматури. 
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ESTIMATION OF VARIABILITY OF 

STEPS OF ARMATURE IN A 

MONOLITHIC REINFORCED 

CONCRETE COVER OF A TOWER 

INDUSTRIAL CONSTRUCTION 
 

Hennadii HLADYSHEV,  
Dmytro HLADYSHEV,  
Roman ZHURAVLOV 

 
Summary. The work considers one of the pos-

sible reasons for reducing the operational reliabil-

ity of monolithic thin-walled load-bearing rein-

forced concrete structures of existing industrial 

structures in relation to their design solution. As 

this reason is considered the variability of distanc-

es between axes of cores of working inspected 

armature of such designs is quite common. 

Comparison of design solutions with the quality 

of construction and installation work makes it pos-

sible to identify the influence of unaccounted fac-

tors in the design of monolithic thin-walled rein-

forced concrete structures, which reduce their ser-

viceability due to variability of concrete strength 

characteristics and actual longitudinal and trans-

verse reinforcement due to variability of working 

steps. While processing the results of the survey of 

monolithic reinforced concrete thin-walled struc-

tures, which perceive the efforts of different levels, 

the question arises: which step of the working rein-

forcement, from a large number of actually meas-

ured steps, to choose in verified calculations – 

average or maximum, with extras. 

In the current norms, an indicator as the average 

value of concrete strength for the calculation of 

reinforced concrete monolithic slab structures does 

not appear, but is used as a statistically reasonable 

value of concrete strength, which takes into ac-

count its normalized variability with 95% security. 

Regulatory documents statistically estimates the 

variability of reinforcement strength. At the same 

time, they do not take into account the variability 

of the actual reinforcement of monolithic rein-

forced concrete structures, which is the subject for 

reconstruction of additional loads, but they are 

made without observing the design distances be-

tween the reinforcement in these structures. 

When performing verified calculations of such 

structures for different design situations, to devel-

op working designs for overhaul, reinforcement, 

reconstruction or dismantling, it is necessary to 

determine which actual step of the working rein-

forcement should be taken with other defined de-

sign parameters of the structure. 

The authors instrumentally investigated and sta-

tistically analyzed the data of reinforcement of the 

monolithic reinforced concrete shell of the tower 

structure, which made it possible to reasonably 

accept the values of the reinforcement steps in the 

test calculations. 

 

Keywords. Tower industrial construction; var-

iability of reinforcement steps; monolithic rein-

forced concrete shell. 
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