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Аннотация: в статье рассмотрены результаты анализа аналитических зависимостей и 
результатов вычислительного эксперимента, выполненного в среде Лира-САПР. Целью 
выполненной работы является количественная оценка снижения прочности безбалочных 
монолитных железобетонных перекрытий, вызванного ошибками, допущенными при 
выполнении арматурных работ. В частности, рассматривается увеличение толщины 
защитного слоя бетона и связанное с этим уменьшение рабочей высоты сечения. В 
работе анализируются данные, полученные как для опорных, так и для пролётных 
сечений. Всего было рассчитано четыре серии образцов, отличающихся классом бетона 
(В15, В20, В25 и В30). Каждая серия состояла из 9 образцов, имеющих различную 
рабочую высоту сечения в опорном и пролётном сечениях. Рабочая высота сечения 
изменялась от 5 до 22%. Конечно-элементная модель создавалась   в среде ПК ЛИРА-
САПР. В процессе анализа исследовалось влияние изменения рабочей высоты сечения на 
площадь опорной и пролётной арматуры, подобранной по прочности.    

Установлено, что степень влияния отклонений положения арматуры от 
проектного в опорных сечениях и в пролёте различна. Наибольшую опасность 
представляют опорные сечения, то есть участки перекрытия, расположенные в местах 
опирания перекрытия на колонны. Установлено также, что степень влияния зависит так 
же от класса бетона по прочности на сжатие.  
Ключевые слова: железобетон, каркас, безбалочное перекрытие, арматурные работы, 
рабочая высота сечения, защитный слой бетона, смещение арматуры, подбор арматуры, 
ПК ЛИРА-САПР. 

 

Долговечность и эксплуатационная надёжность железобетонных 

конструкций и монолитных безбалочных перекрытий в том числе зависит 

не только от качества проектирования и учёта особенностей используемых 

материалов [1, 2], но и от качества выполнения строительно-монтажных 

работ. Несоосность элементов каркаса существенно влияет на несущую 

способность элементов здания [3]. Использование современных материалов 

[4, 5] в том числе композитных [6, 7], значительно повышают несущую 

способность и эксплуатационные качества строительных конструкций и 
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позволяют уменьшить размеры поперечного сечения несущих конструкций. 

Это обстоятельство делает вопрос соблюдения проектного положения 

арматуры одними из важнейших при производстве работ. В частности, от 

степени соблюдения соответствия геометрических параметров перекрытия 

значениям, указанным в проекте, зависят его прочностные и 

деформационные характеристики. Не смотря на общеизвестность этого 

утверждения в практике возведения монолитных железобетонных зданий 

несоблюдение проектного положения арматуры, к сожалению, не редкость. 

В статье рассмотрено весьма распространенное нарушение – увеличение 

защитного слоя бетона при бетонировании (рис.1), и, как следствие – 

уменьшение рабочей высоты сечения.   

 

Рис. 1. Керн из плиты перекрытия одного из обследованных зданий 
 

Для оценки влияния изменения толщины защитного слоя бетона на 

прочность монолитной плиты перекрытия был реализован вычислительный 

эксперимент по подбору арматуры в среде ПК «Лира-САПР» [8]. В качестве 

модели (рис.2) принят фрагмент монолитного безбалочного перекрытия 

многоэтажного здания. Толщина плиты 220 мм, шаг колонн 6х6 м, сечение 
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колонн 400х400 мм, длина колонн равна половине высоты этажа, Нижние 

узлы колонн закреплены по Х, У и Z, верхние только по Х и У. Сопряжение 

колонн с плитами жёсткое. На перекрытие действует собственный вес и 

распределённая нагрузка 6 кПа. Арматура плит А400.  

Всего было рассчитано 4 серии образцов, отличающихся классом 

бетона (B15, В20, В25 и В30). В каждой серии расстояние от растянутой 

грани до центра тяжести арматуры варьировалась на пяти уровнях (а=4; 5; 

6; 7 и 8 см), чему соответствуют значения рабочей высоты сечения: h0= 18; 

17; 16; 15 и 14 см соответственно.  

 

Рис. 2. Схема, принятая для постановки вычислительного эксперимента 
 

В каждую серию входит по 9 образцов: базовый – симметричное 

расположение верхней и нижней арматуры (а=а’=4 см), четыре образца для 

опорного сечения (а’=4; 5; 6; 7 и 8 см при а=4 см) и четыре образца для 

пролётного сечения (а=4; 5; 6; 7 и 8 см при а’=4 см).  

Аналитическую зависимость между требуемой по расчёту площадью 

продольной растянутой арматуры As, действующим изгибающим моментом 

М и рабочей высотой сечения h0 можно записать следующими образом: 

. 

По этой формуле для каждого значения рабочей высоты сечения была 

определена требуемая площадь опорной арматуры A’s. После этого 
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вычислили отношения полученных значений A’s к площади, 

соответствующей рабочей высоте сечения, равной 18 см. Значения, 

полученного таким образом, относительного снижения несущей 

способности плиты в зависимости от рабочей высоты сечения приведены на 

рис.3. Моменты принимались из расчёта, выполненного в ПК Лира. Рабочая 

высота сечения изменяется от 18 до 14 см, на графике (рис.3) эта 

зависимость представлена прямой линией. Зависимость относительного 

увеличения требуемой площади арматуры от рабочей высоты сечения не 

линейна и зависит от прочности бетона. 

 

Рис.3. Аналитическая зависимость опорной арматуры A’S от h0 

 Так, для бетона класса В15 уменьшение рабочей высоты сечения на 

20,2% приводит к увеличению требуемой площади арматуры на 56%, что 

для плит с площадью арматуры, строго соответствующей проекту, но 

установленной так, что рабочая высота сечения вместо 18 см равна 14 см 

будет соответствовать снижению прочности более чем в два раза. Как 

видим, с увеличением класса бетона относительное снижение требуемой 

арматуры (несущей способности) уменьшается и при бетоне класса В30 

составляет около 36%. То есть, уменьшение рабочей высоты сечения на 20% 
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ведёт к снижению прочности более чем на треть. Для плит из бетона В20 и 

В25 имеют место промежуточные значения (рис.3). 

Аналогичный характер зависимости наблюдается при сравнении 

относительного увеличения площади требуемой арматуры, полученной из 

расчётов в среде ПК Лира-Сапр. Увеличение полученных таким образом 

значений относительного изменения площади арматуры (рис.4) по 

сравнению с аналитическим решением объясняется влиянием выполняемого 

ПК Лира расчёта по второй группе предельных состояний (ограничение 

ширины раскрытия трещин [9]). Поведение графика, соответствующего 

бетону класса В15, выбивается из общей закономерности (для проверки 

расчёт был выполнен в двух версиях программы - ПК Лира-Сапр 2015 и 

2017).   

 

Рис.4. Зависимость  A’S от h0 по результатам расчётов в ПК Лира. 

Сопоставление численных значений относительного увеличения 

требуемой пролётной арматуры, полученных по аналитической зависимости 

и результатам расчётов в среде ПК Лира свидетельствует о том, что 

результаты практически не зависят от способа расчёта – разница составляет 

1 – 2 %). По этой причине показан только один график (рис.5).   
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Очевидно, что в сечениях, расположенных в пролёте, как и в 

растянутых элементах [10] относительное увеличение требуемой арматуры, 

и, соответственно, снижение несущей способности существенно ниже, чем в 

опорных сечениях (рис.3 – рис.5). Влияние прочности бетона здесь имеет 

тот же качественный характер, а количественно влияет в значительно 

меньшей степени. Так, при уменьшении рабочей высоты сечения на 22% 

арматуры требуется на 30 % больше при бетоне В30 и на 33 % больше при 

бетоне В15  

 

Рис.4. Зависимость  AS от h0 по результатам расчётов в ПК Лира. 

Анализ полученных результатов свидетельствует о разной степени 

влияния отклонения от проектного положения арматуры в пролётных 

сечениях и сечениях, расположенных над колоннами – в опорных сечениях. 

Установлено, что более чувствительны к смещению арматуры относительно 

проектного положения опорные сечения. Для наиболее употребительных в 

перекрытиях классах бетона В20 и В25 уменьшение рабочей высоты 

сечения на 22 % приведёт к снижению прочности на 38 и 42 % в опорных 

сечениях и на 31 % в пролётных соответственно. 
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