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Анотація. В роботі наведені результати статис-

тичної оцінки механічних характеристик арматури 

класу А500С у мотках. 

Статистична оцінка виконана на підставі ре-

зультатів проведених випробувань  на розтяг 144 

зразків арматури діаметром 8 мм класу А5000С зі 

сталі марки Ст3пс. Зразки відбирались з 8 мотків рі-

зних партій промислового виробництва по 6 зразків 

від початку, середини і кінця кожного з мотків. В 

процесі випробувань визначалися основні механі 

чні характеристики арматури класу А500С - межа 

текучості (σТ), тимчасовий опір (σВ), відношення 

тимчасового опору до межі текучості (σВ/σТ), відно-

сне видовження після розриву (δ5), будувалися діа-

грами стану і визначався модуль пружності арма-

тури (Es). Статистична оцінка виконувалась для ко-

жного з досліджуваних показників (σТ, σВ,  σВ /σТ, 

δ5) - спочатку окремо для кожного мотка для зра-

зків, що були відібрані від початку середини і кі-

нця, потім для всіх зразків, відібраних відпо-

відно від початку, середини і кінця всіх мотків і 

нарешті для всієї вибірки з 144 зразків. 

За даними випробувань зразків з 8-ми мотків 

межа текучості арматури класу А500С змінюва-

лась у діапазоні 532,80…631,10 МПа, тимчасо-

вий опір – 697,30…762,70 МПа, відносне видов-

ження при розриві  18,75…30,00 %, відношення 

тимчасового опору до межі текучості– 

1,185…1,344. 

Стійких закономірностей зміни механічних 

характеристик арматури по довжині мотків не 

виявлено. Різниця між середніми значеннями 

межі текучості, тимчасового опору, відносного 

видовження і відношення тимчасового опору до 

межі текучості по довжині мотків не перевищу-

вала 2%. 

Близьким між собою виявилися також значення 

коефіцієнтів варіації і розмаху значень відповідних 

механічних характеристик зразків, які були відіб-

рані від початку, середини і кінця мотків. 

Забезпеченість межі текучості арматури класу 

А500С діаметром 8 мм в мотках у даній вибірці зра-

зків склала 0,9999 при нормованому значенні 0,95. 

Коефіцієнт варіації при цьому склав 0,0328. 

Для встановленої забезпеченості розрахунко-

вого опору арматури на рівні 0,998, коефіцієнт на-

дійності для арматури класу А500С діаметром 8 мм 

у мотках склав 1,109, що менше прийнятого у чин-

них нормативних документах значення 1,15. 

Ключові слова. Термомеханічнозміцнена 
арматура класу А500С; мотки; механічні харак-
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ВСТУП 

Вихід на будівельний ринок на початку 

2000-х років термомеханічнозміцненоі ар-

матури класу А500С за ДСТУ3760-98, яка 

одразу, в силу обставин, зайняло на ньому 

основне місце, спонукало до проведення 

спеціальних досліджень механічних і служ-

бових властивостей цієї арматури [1] з роз-

робкою відповідних рекомендацій [2]. Зок-

рема – теплової зварюваності [3], міцності 

зварних з’єднань [4-9], з врахуванням відпо-

відного світового досвіду [10,11], впливу ко-

розії на властивості арматури і її зчеплення 

з бетоном [12-16] та інших. 

Разом з тим, у практиці будівництва все ши-

рше почала застосовуватися арматура в мотках 

- холоднодеформована класу В500 [17-20] і

термомеханічнозміцнена класу А500С. Виро-

бництво арматури в мотках дає можливість

здійснювати її механічну переробку з пос-

тавкою стержнів мірної довжини або у ви-

гляді арматурних виробів у відповідності зі

специфікацією робочих креслень залізобе-

тонних конструкцій, а також застосувати

при автоматизованому виготовленні різно-

манітних сіток, каркасів. Це дозволяє уник-

нути відходів арматури, скоротити строки

будівництва і знизити його собівартість.

В той же час, особливості виготовлення тер-

момеханічнозміцненої арматури, які передба-

чають її закалювання шляхом охолодження 

водою у процесі виготовлення з 900 С0 до 

400-500 С0, призводять то того, що зовнішні

і внутрішні шари арматури, після закручу-

ванні у мотки охолоджуються по різному.

Як наслідок, охолодження арматури по дов-

жині мотка проходить не в однакових умо-

вах і це може призвести до нерівномірності

розподілу механічних характеристик арма-

тури по довжині мотка, що в свою чергу

може впливати і на зварюваність арматури.

Це відрізняє термомеханічнозміцнену арма-

туру класу А500С в мотках від, холодноде-

формованої арматури класу В500, яка виро-

бляється за іншою технологією.

У світлі вищенаведеного, дослідження 

механічних характеристик термомеханічно-

зміцнену арматуру класу А500С в мотках, є 

актуальною задачею, вирішення якої дозво-

лить забезпечити необхідну надійність при 

нормуванні механічних властивостей такої 

арматури. 

У цій роботі наведені результати статис-

тичної оцінки механічних характеристик  

термомеханічнозміцненої арматури класу 

А500С в мотках, які включали в себе дослі-

дження зміни механічних характеристик по 

довжині мотків. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Основними механічними характеристи-

ками арматури для залізобетонних констру-

кцій, що нормуються, є межа текучості (σТ), 

тимчасовий опір (σВ), відношення тимчасо-

вого опору до межі текучості (σВ/σТ) і відно-

сне видовження після розриву (δ5). При 

цьому, забезпеченість межі текучості, яка ві-

дповідає характеристичному значенню міц-

ності арматури на розтяг, встановлена на рі-

вні 0,95, а відношення тимчасового опору до 

межі текучості і відносного видовження пі-

сля розриву – на рівні 0,9 [21]. 

Розрахункове значення міцності арма-

тури для залізобетонних конструкцій на ро-

зтяг має мати забезпеченість 0,998 і при ро-

зрахунках за методом часткових коефіцієн-

тів регулюється призначенням коефіцієнта 

надійності за матеріалом (арматурою) γs. 

У чинних нормативних документах з прое-

ктування залізобетонних конструкцій [22,23] 

коефіцієнт надійності γs для арматури класу 

А240С складає 1,05, класу А400С – 1,10, класу 

А500С, в залежності від діаметру, 1,15 і 1,20 і 

класу В500 – 1,20. У Європейських докумен-

тах з проектування залізобетонних конструк-

цій [24] коефіцієнт надійності для всіх видів 

арматури приймається – 1,15. 

Термомеханічнозміцнена арматура класу 

А500С виробляється діаметрами 6, 8, 10, 12 

мм і коефіцієнт надійності для цієї арматури 

за чинними нормативними документами скла-

дає 1,15. Свого часу, цей коефіцієнт був приз-

начений на підставі досліджень стержневої 

арматури широкого кола діаметрів, аж до  

діаметру 22 мм. Для арматури класу А500С у 

мотках діаметрами від 6 до 12 мм подібних 
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досліджень не проводилися, тим більше не 

проводилося і досліджень можливого впливу 

технології виготовлення на механічні харак-

теристики арматури по довжині мотка. 

В світлі вищенаведеного, статистична 

оцінка механічних характеристик термоме-

ханічнозміцненої арматури класу А500С в  

мотках, включаючи дослідження можливого 

впливу технології виробництва ці характе-

ристики по довжині мотка, є актуальною за-

дачею, вирішення якої дозволить обґрунту-

вати, а у подальшому скоригувати, коефіці-

єнт надійності γs  для такої арматури. 

Об’єкт дослідження – механічні харак-

теристики термомеханічнозміцненої арма-

тури класу А500С у мотках. 

Метою роботи є отримання експериме-

нтальних даних щодо механічних характе-

ристик термомеханічнозміцненої арматури 

класу А500С у мотках, в тому числі по дов-

жині мотка, з їх послідуючою статистичною 

обробкою і встановленням відповідних па-

раметрів забезпеченості. 

Задачі дослідження: 

- отримати експериментальні дані

щодо межі текучості (σТ), тимчасового 

опору (σВ), відношення тимчасового опору 

до межі текучості (σВ/ σТ) і відносного видо-

вження після розриву (δ5) термомеханічноз-

міцненої арматури класу А500С, включа-

ючи відповідні дані і по довжині мотків; 

- виконати статистичну оцінку резуль-

татів експериментальних досліджень, вста-

новити забезпеченість нормованих значень 

механічних характеристик з визначенням 

коефіцієнта надійності за матеріалом для ар-

матури класу А500С у мотках. 

Предмет дослідження. 

Експериментальні дослідження механіч-

них характеристик термомеханічнозміцне-

ної арматури класу А500С в мотках вклю-

чали в себе випробування на розтяг зразків 

арматури діаметром 8 мм зі сталі марки 

Ст3п. 

Для проведення досліджень були відіб-

рані 8-м мотків - по 2 мотки з 4-х різних пар-

тій промислового виробництва. Від кожного 

з мотків відбиралося 18 зразків по 6 від по-

чатку, середини і кінця мотка. Дослідні зра-

зки відбиралися після розмотки на прави-

льно-відрізному станку Н-6022-05 від пер-

ших 10 метрів (початок), середини і остан-

ніх 10 метрів (кінець) мотка. Всього для про-

ведення досліджень було відібрано144 зра-

зки. Склад досліджень і хімічний склад сталі 

по партіях наведений у таблиці 1. 

Зразки арматури випробувалися на розтяг 

за [25]з визначенням: 

- межі текучості (σТ);

- тимчасового опору (σВ);

- відношення тимчасового опору до межі

текучості (σВ/ σТ);

- відносного видовження після розриву

(δ5).

В процесі випробувань вимірювалися 

поздовжні деформації зразків арматури, які 

у подальшому використовувалися для побу-

дови залежності  σ – ε  і визначення модулю 

пружності арматури. 

Оцінка механічних характеристик арма-

тури виконувалась для кожного  з досліджува-

них показників (σТ, σВ,  σВ /σТ, δ5) спочатку ок-

ремо для кожного мотка для зразків, що 

були відібрані від початку середини і кінця, 

потім для всіх зразків, відібраних відповідно 

від початку, середини і кінця всіх мотків і 

нарешті для всієї вибірки з 144 зразків. 

При цьому для кожного з параметрів 

визначалися: 

- максимальне, мінімальне, середнє зна-

чення і розмах;

- середньоквадратичне відхилення (S);

- коефіцієнта варіації (V).

- забезпеченость кожного з показників,

що нормуються і порівняння з відпові-

дними нормованими значеннями;

- коефіцієнт надійності за матеріалом γs

для зразків, що були відібрані від по-

чатку, середини і кінця мотків і в ці-

лому по виборці.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ ТА  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Результати проведених експерименталь-

них досліджень і статистичної оцінки 
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показників механічних характеристик тер-

момеханічнозміцненої арматури класу 

А500С у мотках наведені у вигляді: 

- графіку залежності  σ – ε для арматури

для арматури діаметру 8 мм класу

А500С у мотках мм (рис.1);

- графіків розподілу значень межі текучо-

сті, тимчасового опору, відношення зна-

чень тимчасового опору до межі текучо-

сті і відносного видовження після роз-

риву по довжині 4-рьох мотків, відібра-

них з 4-чотирьох різних партій (рис.2 -

5);

- графіків розподілу середніх значень

межі текучості, тимчасового опору і від-

носного видовження після розриву по

довжині мотків для всієї вибірки (рис.6-

7);

- таблиць зі значеннями статистичних па-

раметрів механічних характеристик ок-

ремо для початку, середині і кінця мот-

ків і по всій виборці (табл.2-5) з відпові-

дними коефіцієнтами надійності γs ок-

ремо для початку, середині і кінця мот-

ків, а також по всій виборці(табл.2).

Табл. 1 Склад випробувань і хімічний склад сталі. 

Tablе. 1 Composition of tests and chemical composition of steel. 

№ 

партії 

Марка 

сталі 

Діа-

метр, 

мм 

Кіль-

кість 

зразків, 

шт 

Хімічний склад, % 

С Мn Si S P Cr Ni Cu 

1 

Ст3пс 8 144 

0,21 0,48 0,01 0,021 0,011 0,04 0,02 0,03 

2 0,18 0,54 0,05 0,046 0,018 0,07 0,02 0,05 

3 0,21 0,64 0,06 0,027 0,010 0,03 0,02 0,04 

4 0,19 0,55 0,06 0,041 0,014 0,03 0,02 0,02 

Рис.1 Діаграма σ – ε термеханічнозміцненої арматури класу А500С. 

Fig. 1. Diagram σ – ε of thermomechanical strengthened reinforcement of class A500C. 
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Рис.2 Експериментальні дані щодо межі текучості арматури класу А500С по довжині мотків. 

Fig. 2. Experimental data on the yield strength reinforcement of class A500S by coil length. 

Рис.3 Експериментальні дані щодо тимчасового опору арматури класу А500С по довжині мотків. 

Fig. 3 Experimental data on ultimate strength reinforcement of class A500S by coil length. 
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Рис.4 Експериментальні дані щодо відношення σВ/σТ арматури класу А500С по довжині мотків. 

Fig. 4 Experimental data on the ratio σВ/σТ   reinforcement of class A500S by coil length. 

Рис.5 Експериментальні дані щодо водоносного видовження після розриву арматури класу А500С по дов-

жині мотків. 

Fig. 5 Experimental data on the relative elongation after rupture reinforcement of class A500C by coil length. 
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Рис.6 Розподіл середніх значень межі текучості і тимчасового опору по довжині мотків для всієї 

вибірки. 

Fig. 6. Distribution of the mean values of yield strength and ultimate strength along the length of the coils 

for the entire sample. 

Рис.7 Розподіл середніх значень відносного видовження після розриву по довжині мотків для всієї 

вибірки. 

Fig. 7 Distribution of mean values of the relative elongation after rupture along the length of the coils for 

the entire sample. 
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Табл. 2. Результати статистичної обробки випробувань термеханічнозміцненої арматури класу А500С. 

Межа текучості.  

Tablе. 2. Results of statistical processing of tests of thermomechanical strengthened reinforcement of class 

A500S. Yield strength. 

Поло-

ження 

Кіль-

кість 

зразків, 

шт 

Межа текучості, σТ 

(max)Т , 

Н/мм
2

 

(min)Т

Н/мм
2

 

)(medТ

Н/мм
2

 

S

Н/мм
2 V

R, 

Н/мм
2 γs

Початок 48 615,70 540,80 576,30 19,40 0,0336 74,90 1,112 

Середина 48 631,10 541,60 580,20 20,32 0,0350 89,50 1,117 

Кінець 48 608,10 532,80 569,60 15,40 0,0270 75,2 1,088 

За вибір-

кою 
144 631,10 532,80 575,60 18,77 0,0326 98,30 1,109 

Табл. 3. Результати статистичної обробки випробувань термеханічнозміцненої арматури класу А500С. 

Тимчасовий опір.  

Tablе. 3. Results of statistical processing of tests of thermomechanical strengthened reinforcement of class 

A500S. Ultimate strength. 

Положення  

Кількість 

зразків, 

шт 

Тимчасовий опір, σВ

(max)В

Н/ мм
2

(min)В

Н/ мм
2

)(medВ

Н/ мм
2

S

Н/ мм
2

V
R, 

Н/мм
2

Початок 48 759,10 701,00 725,80 16,69 0,0230 58,10 

Середина 48 762,70 708,20 733,60 13,02 0,0177 54,50 

кінець 48 759,10 697,30 728,20 16,20 0,022 61,70 

За вибір-

кою 

144 762,70 697,30 729,40 15,58 0,0213 65,40 
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Табл. 4. Результати статистичної обробки випробувань термеханічнозміцненої арматури класу А500С. 

Відносне видовження після розриву.  

Tablе. 4. Results of statistical processing of tests of thermomechanical strengthened reinforcement of class 

A500S. Relative elongation after rupture. 

Положення  

Кількість 

зразків, 

шт 

Повне відносне видовження за максимального навантаження, δ5

δ5(max) 

% 

δ5 (min) 

% 

δ5 (med) 

% 

S , 

% 

V R, 

Н/мм
2

Початок 48 27,50 18,80 23,80 2,94 0,123 8,939 

Середина 48 27,50 18,80 23,40 2,82 0,124 8,750 

Кінець 48 30,00 18,75 24,19 2,96 0,122 11,25 

За вибір-

кою 
148 30,00 18,75 23,78 2,90 0,122 11,25 

Табл. 5 Результати статистичної обробки випробувань термеханічнозміцненої арматури класу А500С. 

Відносне видовження після розриву.  

Tablе. 5. Results of statistical processing of tests of thermomechanical strengthened reinforcement of class 

A500S. Ratio of ultimate strength to the yield strength. 

Поло-

ження  

Кіль-

кість 

зраз-

ків, 

шт 

Відношення, σВ/ σТ

σВ/σТ

max

σВ/ σТ

mix

σВ/ σТ

med

S , V R, 

Н/мм
2

Поча-

ток 
48 1,316 1,214 1,260 0,030 0,027 0,102 

Сере-

дина 
48 1,344 1,185 1,265 0,032 0,025 0,150 

Кінець 48 1,343 1,220 1,279 0,031 0,024 0,123 

За ви-

біркою 
144 1,344 1,185 1,268 0,031 0,024 0,158 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
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ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Систематизація, узагальнення і аналіз ре-

зультатів проведених експериментальних 

досліджень механічних характеристик тер-

момеханічнозміцненої арматури класу 

А500С  мотках і їх статистичної обробки до-

зволяють зробити такі основні виводи. 

Діаграма залежності σ – ε для термоме-

ханічнозміцненої арматури класу А500С у 

мотках не має вираженої площадки текучо-

сті (рис.1) і тому може розглядатися, як ар-

матура з умовною межею текучості. Модуль 

пружності арматури склав Es =2,28 05  МПа.

За даними випробувань зразків з 8-ми мо-

тків (144 зразки) межа текучості арматури 

класу А500С змінювалась у межах 

532,80…631,10 МПа (табл.2), тимчасовий 

опір – у межах 697,30…762,70 МПа (табл.3), 

відносне видовження при розриві  – у межах 

18,75…30,00 % (табл.4), відношення тимча-

сового опору до межі текучості – у межах – 

1,185…1,344 (табл.5). 

Стійких закономірностей зміни  механіч-

них характеристик арматури по довжині мо-

тка (початок, середина, кінець) не виявлено 

(рис.2-5). Так значення межі текучості арма-

тури на початку мотків складали 540,8… 

615,70 МПа, в середині - 541,60…631,10 

МПа, а на кінці – 532,80…608, 10 МПа 

(табл.2). При цьому, різниця між середніми 

значеннями не перевищувала 2% 

(рис.6).Аналогічна картина має місце і для 

тимчасового опору, значення якого на початку 

мотків складали 701,00… 759,10 МПа, в сере-

дині - 708,20…762,70 МПа, на кінці – 

697,3,80…759,10 МПа (табл.3), а різниця між 

середніми значеннями не перевищувала 1% 

(рис.6). Близьким між собою були також зна-

чення коефіцієнтів варіації і розмаху значень 

межі текучості і тимчасового опору для зраз-

ків, відібраних від початку, середини і кінця 

мотків (табл.2,3). 

Не виявлено також стійкого впливу місця 

розташування по довжині мотка і на відносне 

видовження при розриві (табл.4, рис.7), а та-

кож відношення тимчасового опору до межі 

текучості (табл.5). 

Забезпеченість межі текучості арматури 

класу А500С діаметром 8 мм в мотках у даній 

вибірці зразків склала 0,9999 при нормованому 

значенні 0,95. При цьому коефіцієнт варіації 

склав 0,0328. 

Приймаючи, що забезпеченість розрахунко-

вого опору арматури має бути 0,998, при отри-

маному значенні коефіцієнта варіації коефіці-

єнт надійності для арматури класу А500С діа-

метром 8 мм у мотках склав 1,109, що менше 

прийнятого у [7] значення 1,15. 

Наступними етапами робот з дослі-

дження властивостей арматури класу А500С 

має стати проведення аналогічних експери-

ментів з арматурою інших діаметрів (6, 10, 

12 мм), з відповідними оцінками обґрунту-

вання призначення коефіцієнту надійності 

для такої арматури. 
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STATISTICAL EVALUATION OF  

MECHANICAL CHARACTERISTICS 

REINFORCEMENT OF CLASS A500С 

IN COILS 

Yulii KLYMOV 

Dmytro SMORKALOV 

Summary. The paper presents the results of a 

statistical evaluation of the mechanical characteris-

tics of reinforcement of class A500S in coils. 

The statistical evaluation was performed based 

on the results of tensile tests on 144 samples of 8 

mm diameter rebar of A5000S class made of St3ps 

steel. The samples were taken from 8 coils of differ-

ent batches of industrial production, 6 samples from 

the beginning, middle and end of each coil. During 

the tests, the main mechanical characteristics of 

A500C reinforcement were determined - yield 

strength (σТ), ultimate strength (σВ), ratio of ulti-

mate strength to yield strength (σВ/σТ), relative

elongation after rupture (δ5), state diagrams were

drawn and the elastic modulus of the rebar (Es) was 

determined. The statistical evaluation was per-

formed for each of the studied parameters (σТ, σВ,  

σВ /σТ, δ5) first separately for each skein for sam-

ples taken from the beginning, middle and end, then 

for all samples taken from the beginning, middle 

and end of all skeins, respectively, and finally for 

the entire sample of 144 samples. 

According to the test data of samples from 8 

coils, the yield strength of A500C reinforcement 

varied in the range of 532.80...631.10 MPa, the tem-

porary resistance - 697.30...762.70 MPa, the rela-

tive elongation at break - 18.75...30.00 %, the ratio 

of temporary resistance to yield strength -

1.185...1.344. 

No stable patterns of change in the mechanical 

characteristics of the reinforcement along the length 

of the coils were found. The difference between the 

average values of yield strength, temporary re-

sistance, relative elongation, and the ratio of tempo-

rary resistance to yield strength along the length of 

the coils did not exceed 2 %. 

The values of the coefficients of variation and 

the range of the values of the corresponding me-

chanical characteristics of the samples taken from 

the beginning, middle and end of the coils were also 

close to each other.  

The yield strength of A500C rebar with a diam-

eter of 8 mm in coils in this sample of samples was 

0.9999, with a normalised value of 0.95. The coef-

ficient of variation was 0.0328. 

For the established security of the calculated re-

inforcement resistance at the level of 0.998, the re-

liability factor for A500C class rebar with a diame-

ter of 8 mm in coils was 1.109, which is less than 

the value of 1.15 accepted in the current regulatory 

documents. 

Keywords. Thermomechanically strengthened 

reinforcement of A500С class; coils, mechanical 

characteristics; statistical indicators; availability. 
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