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Современная строительная индустрия предусматривает эконо­
мию ресурсов и материалов в процессе строительства, в первую 
очередь за счет применение новых эффективных конструктивных 
решений для возводимых зданий. Одним из эффективных решений, 
направленных на снижение стоимости 1 м2 полезной площади, яв­
ляется разработанное в БрГТУ конструктивное решение перекрытия 
[1, 2], имеющего в своей структуре сферические пустотообразова- 
тели из дешевого вторичного пластика и элементы несъемной опа­
лубки из ЦСП (цементно-стружечных плит).

По результатам проведенных испытаний [3] установлено, что 
при расчете и проектировании предложенных конструкций, опреде­
ляющим является учет работы несъемной опалубки из ЦСП сов­
местно с бетоном: конструкции и конструктивные требования, 
предъявляемым к ним для обеспечения требований I (1Л25) и П 
($Ь8) групп предельных состояний. При этом, одной из первооче­
редных задач, является назначение минимального процента для их 
армирования, позволяющих обеспечить требования как эксплуата­
ционной пригодности (ЗЬЗ), так и требования по несущей способ­
ности (ЦЬЗ).

Известно, что сечение считается железобетонным, если количе­
ство арматуры в сечении будет установлено не ниже минимального, 
в противном случае разрушение элемента произойдёт хрупко, мгно­
венно от разрыва бетона растянутой зоны. Различные нормы по 
проектированию железобетонных элементов предлагают назначать, 
рассчитанную из условий I группы предельных состояний площадь 
сечения арматуры, не ниже минимальной площади сечения армату­
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ры, исходя из заданного в нормах минимального продета армиро­
вания в том случае, если более точный расчёт не покажет, что мож­
но использовать меньшее количество стали для данного сеченш 
(например, исходя из расчёта по трещинообразованию). При этом в 
нормативных документах различных стран имеются собственные 
установленные критерии к назначению минимальной площади се­
чения арматуры. Так в СНиП [4] и СП [5], для определения мини­
мального процента армирования заложен принцип равнопрочности 
бетонного и армированного сечений элемента. Такой подход был 
впервые предложен для элементов из тяжёлого бетона Р. Залигором 
и в дальнейшем усовершенствован К.С. Завриевьш, А.Ф. Лолейтом, 
К.В. Сахновским, В.И. Мурашёвым, М.А. Трифоновым, С.А. Бело­
вым и др. При этом, минимальный процент армирования, не зави­
сящий ни от каких характеристик применяемого материала, назна­
чен в виде строго фиксированного числа.

Во многих зарубежных нормах по расчёту и проектированию 
железобетонных конструкций при назначении минимальной грани­
цы армирования, также заложен принцип равнопрочности бетонно­
го и армированного сечения, но при этом в отмеченных нормах 
учитываются такие факторы, как вид и диаметр арматуры, класс 
бетона, класс арматуры, тип поперечного сечения и условия нагру­
жения. В настоящее время базовая методика для определения ми­
нимальной площади сечения арматуры европейских норм едина. В 
таблице 1 приведены зависимости для определения минимального 
процента армирования принятые в различных нормах.

Таблица 1
Минимальные проценты армирования, установленные 
_______________в различных нормах_____________________

Норма проекти­
рования

Значение
обозначений

Минимальный процент 
армирования

8400 8500
1 2 3

ИПМ 1045-1 и 
БШ ЕЫ 1992-1-1 
Еигосойе 2-2004 

СНБ 5.03.01-

и = 0 . 3 - ^ ,  
для 5* < 50 Мпа;
1^, = 2.12111(1+1^10), 
для 1а, < 50 Мпа

„а
.ж шах-

. 0.0013 ■ 6 ■ <2

В8 8110-97 1у = 1ук -
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Продолжение таблицы 1
1 2 3

АС1318-08 Рс; = Гек + 8 Мпа;
Ру = Рук

л. в  ШйХ'
0:3 ■—— -й-гё

Ту
200
—— ' Ь ’й

АЗ 3600-01
г ^ о . ф

Г/ = РСк + 8 Мпа;
Р»у°Рук

А8 3600-09
^ = 0 . 6 - ^ :
Г/ = Гск + 8 Мпа; 
Р,у = Рук

Щ ' ( | )  , где 

(Ц, = 20 -  коэффициент (таблица 2)
\ п

С8А А23.3-04 II 
II + 00 Л

— ^ 2  ■ ■
ч
— --ь -й
&__________________

СР-65-99
СР-04

II -

18 456-2000 Гс = РСк + 8 Мпа; 
Ру = Рук

0,55
^  л  "

ь

N28 3101-06 Рс' = Рск + 8 Мпа; 
Ру = Рук

п

&гт1я> — ^ г ’ &'&<
Ь -й

Аз,тай* 2  1 А --
_____________ & ___________________

Основное уравнение условия, для определения минимальной 
площади сечения арматуры согласно [6] записывается для элемента 
подверженного центральному растяжению, а далее интерпретирует­
ся для других видов напряжённого состояния путем применения 
различных коэффициентов, полученных чаще всего эксперимен­
тальным путем (таблицы 2 и 3):

О» * АыиЩ = &е ^"^мвгАвма (V
Откуда. &в.т1д =  ^  ‘ ^с*,в€Г‘ А л .в й /^ в  (2)

где: к -  коэффициент, учитывающий геометрию сечения и фактор 
внешнего воздействия на данное сечение; 
кс -  коэффициент, учитывающий вид напряженно- 
деформированного состояния сечения.
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Таблицам
Сравнительная таблица по определению коэффициента к

Норма РГЧ-В-03264: 2002

к
Деформации, вызванные 
внутренними факторами

Обычно 0,8

Для стандартных 
сечений

к < 300 мм 0,8
к  > 800 мм 0,5

Деформации, вызванные внешними факторами 1,0
Норма Р1Ч-ЕЯ 1992-1-1:2004 и Р1Ч-Е^ 1992-1-1: 2004+АС:2008

к

Стенка высотой к  < 300 мм
1,0

Полка шириной Ъ < 300 мм
Стенка высотой к  > 800 мм

0,65
Полка шириной Ъ > 800 мм

Норма ВПЧ ЕN 1992-1-1: 2004

к

Стенка высотой к  < 300 мм
1,0

Полка шириной Ь  <300 мм
Стенка высотой к  > 800 мм

0,65
Полка шириной Ь  > 800 мм

Норма В ^  1045-1:2001-07 и В Ш 1045-1: 2003 
045-1: 2001-07 и ВПЧ 1045-1: 2008

к Деформации, вызванные внутренними фак- 
торами

к  < 300 мм 
к  == пип ( к ,Ь ) 0,8

к > 800 мм 
к  = пип (к ,Ъ ) 0,5

Представленное выше выражение (1 и 2) по сути является с од­
ной стороны условием, удовлетворяющим требования по образова­
нию лрещин, с другой стороны прочностным условием для работы 
арматурного стержня на растяжение, то есть не допускает наступ­
ления в ней необратимых деформаций при ограничении ширины 
раскрытия трещин.

Для установления минимального процента армирования, напря­
жения в арматуре назначают или из расчета по Пой группе пре­
дельных состояний, то есть равными физическому пределу текуче­
сти, или более точно используя условия второй группы предельных 
состояний, а именно ограничение по ширине раскрытия трещин.
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Таблица 3
Сравнительная таблица по определению коэффициента к*

Норма Р1Ч-В-03264: 2002

к
С

Осевое растяжение 1.0

Изгиб 0.4
Норма Р 1 Ч ^  1992-1-1: 2004

к
С

Чистое растяжение 1.0

Изгиб либо 
изгиб с осевой 

силой

Прямоугольные 
сечения и стенки 

сечений
0.4 •(  1 4 ---------------- ^ 5  1.0

Полки сечений

Норма Р 1 Ч ^  1992-1-1:2004+АС:2008 и ЕN 1992-1:2004

к
С

Чистое растяжение 1.0

Изгиб либо 
изгиб с осевой 

силой

Прямоугольные 
сечения и стенки 

сечений
(  *  \  0 . 4 - 1  + ---------------- V— 1 ---------------------  < 1 . 0

Полки сечений 0.9 - { — — -------------^ >  0.5

Норма ПГЧ 1045-1:2001-07 и Ш \ 1045-1:2008

к
С

Чистое растяжение 1.0

Изгиб либо 
изгиб с осевой 

силой

Прямоугольные 
сечения и стенки 

сечений °-4 - ( 1 + .

Полки сечений 0 . 9 - (  и  0.5

Нормами [6] установлено максимально возможное значение 
напряжений равное а3цт1Л интерпретируется как напряжение, 
принятое в растянутой арматуре сразу после появления трещин, и 
которое зависит от допустимой ширины раскрытия трещин. Как 
отмечено выше, максимальное значение напряжений в арматуре
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является характерной границей пластичности /у&, но при условии 
ограничения ширины раскрытия трещин

(V
где: 8т - среднее расстояние между трещинами;

еш - средние относительные деформации арматуры, опреде­
ляемые при соответствующей комбинации нагрузок; 
р -  коэффициент, учитывающий отношение расчетной ширины 
раскрытия трещин к средней, следует принимать меньшее зна­
чения допустимого напряжения.

Экспериментально-теоретические исследования.
Как показали проведенные экспериментальные исследования из­

гибаемых балочных и плитных железобетонных элементов с не­
съемной опалубкой из ЦСП, в зависимости от количества арматуры 
в сечении элемента, изменяется картина его трещинообразования и 
разрушения. При низком проценте армирования в момент появле­
ния первой трещины, которая появляется в ЦСП, происходит мгно­
венное хрупкое разрушение бетонного элемента, за счет значитель­
ного развития пластических деформаций в растянутой арматуре. 
Для элементов с более высоким процентом армирования до момен­
та появления трещины в ЦСП, образуются «волосяные трещины» в 
теле бетона растянутой зоны, и после появления трещины в ЦСД 
элемент разрушается аналогично обычному железобетонному эле­
менту.

Таблица 4
Номенклатура опытных об эазцов

Се­
рия

№
образ­

ца

Принятое
армирова­

ние

Г еометрические 
характеристики 
образцов Ьхб, 

мм

Класс
бетона

Процент
армирова­

ния
р! = Аз4/Ы

%
1 2 3 4 5 6

1 БП-1-1 208 5500 120x190 С 16/20 0,56
БП-1-11 2012 8500 120x190 С 16/20 1.2
Б-П-1 2014 5500 120x190 С 16/20 1,35

II Б-Н-Н 2016 5500 120x190 С 16/20 1,76
Б-11-111 2018 8500 120x190 С 16/20 2,22

Для выяснения значения минимального процента армирования в 
испытательном цехе У О «Брестский государственный технический
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университет» выполнены испытания балочных образцов (таблица 4) 
с целью определения минимального процента армирования для 
элементов с несъемной опалубкой из ЦСП. Результаты испытаний 
представлены на рисунках 3 и 4.

1 -  опытная балка; 2 -  траверса; 3 -  прогибомер; 4 -  индикаторы часового типа 
Рис. 1. Схема испытательной установки

Рис. 2. Вид балок после разрушения

5 1С 15 20 25

Рис. 3. График «момент-прогиб»
35 Г, мм
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Рис. 4. График «момент -  относительные деформации в бетоне»

Анализ графика средних относительных деформаций в бетоне 
растянутой зоны и в листе ЦСП (рисунок 4), также находящихся в 
растянутой зоне показывает влияние процента и вида армирования 
на напряженно-деформированное состояние балки. До появления 
первых трещин в бетоне растянутой зоны, при уровнях нагрузки 
около 0,25 М у 5 Т с г  материалы деформировались линейно. Средние 
относительные деформации, как в бетоне растянутой зоны, так и в 
ЦСП, имели практически линейный характер распределения.

Из анализа графика также установлено, что после появления 
трещины в бетоне средние относительные деформации в нем на 
участке между трещинами сдерживались деформативностью ЦСП, 
что огражается изменением угла наклона диаграммы после прило­
жения усилия свыше 20 кН м. ейш 10-4, мм

Исходя из графиков средних относительных деформаций в ЦСП 
установлена аналогичная картина деформирования, при этом оче­
видно, что при достижении средних относительных деформаций 
величины 9-13 %с происходит разрушение листа ЦСП, что подтвер­
ждается экспериментальными исследованиями при испытании ЦСП 
на изгиб [3].

Очевидно, что в случае чистого изгиба элементов с несъемной 
опалубкой в отмеченной выше формуле (1), необходимо уточнить 
ряд параметров: во первых эффективную прочностную характери­
стику материала на растяжение Сьея, во вторых ряд коэффициентов 
применяемых для уравновешивания внутренних усилий, так как при
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изгибе в отличие от осевого растяжения, нельзя утверждать, что 
усилие в растянутой арматуре равняется усилию в окружающем ее 
бетоне перед образованием трещины в связи с тем, что в общем 
случае на величину усилий оказывает влияние изменения плеча 
внутренней пары сил.

Как показали экспериментальные исследования, первые трещи­
ны появляются в растянутой зоне бетона, непосредственно примы­
кающей к ЦСП без повреждений, при этом ЦСП продолжает де­
формироваться. Учитывая последнее, для определения минималь­
ного процента армирования была принята следующая схема работы 
материалов (рисунок 5).

Рис. 5. К определению коэффициента к„

С одной стороны в случае чистого изгиба перед образованием 
трещин в листе ЦСП:

МСГЛ, =  Рх,г • 2! =  Е^еП * Ац*.еЯ ‘ 21 (4)
где: 21 -  плечо пары сил;

Ц.егг -  сопротивление листа ЦСП изгибу;
АУ(.е(г -  эффективная площадь поперечного сечения в растяну­
той зоне.

С другой стороны, непосредственно после появления трещин, 
условие можно записать в виде:

Мег =  ’ 2 =  ' Аз^.птЩ ' 2 -
(5)

Приравняв данные условия (4 и 5) и приняв в качестве 
а$ = =  сг5|1ОТ =  /^.получим условие для определения А8, О д н а ­
ко, как уже выше отмечалось выше имеются различные факторы, 
влияющие на равновесие внутренних усилий. Поэтому, аналогично, 
как принято в формуле (2), условие для определения минимальной 
площади арматуры примет вид:
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II

А в.т 1 п = к - к с - к у - ^ - А у1.еЯ ( 6)

где: ку -  коэффициент, учитывающий совместную работу листа 
ЦСП с бетоном;

-  нормативное сопротивление арматуры.

Первое экспериментальное исследование установило, что в каче­
стве Гу,.ей следует принимать значение равное Гу(т ~  11 МПа. В свою 
очередь, значение коэффициента к„ будет равным в пределах 1.57- 
1.6.

Проведенные экспериментально-теоретические исследования 
позволяют сделать следующие выводы:

Определение минимального процента армирования имеет важ­
ное значение при расчете композитных элементов с применением 
несъемной опалубки из ЦСП.

Применением стандартной методики норм [8] по определению 
минимального процента армирования данных композитных железо­
бетонных элементов является некорректной.

Применение композитных перекрытий с применением несъем­
ной опалубки из ЦСП с учетом минимального процента армирова 
ния, может позволить рационально применяться данные перекры 
тия, экономя материалы и ресурсы.
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