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ABOUT THE USE RATIONALITY OF CONFINEMENT 
REINFORCEMENT WITH FLAT WELDED MESHES 
IN EXPANDED CLAY CONCRETE ELEMENTS  
AT LOCAL COMPRESSION

АННОТАЦИЯ

В статье представлен краткий исторический очерк, касаю-
щийся начала применения легких бетонов в процессе возведения 
зданий и сооружений в США, странах Европы, странах бывшего 
СССР. Кратко изложен физический смысл такого сложного на-
пряженного состояния, как местное сжатие. Обозначена акту-
альность проведенной работы с точки зрения развития строи-
тельной науки на территории Республики Беларусь. В публикации 
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представлен краткий обзор существующих в действующих норма-
тивных документах США, Европы и стран бывшего СССР методик 
расчета элементов из легкого бетона с косвенным армированием 
различного типа. Представлена также методика проведения экс-
периментальных исследований со ссылками на более ранние публи-
кации, программа исследований с соответствующим иллюстра-
ционным материалом. В статье приведены основные результаты 
экспериментальных исследований сопротивления местному сжа-
тию элементов из конструкционного керамзитобетона, арми-
рованных поперечными сетками. Выполнен анализ полученных 
результатов экспериментальных исследований, проиллюстриро-
ваны основные схемы трещинообразования в образцах при потере 
несущей способности. В публикации представлена методика рас-
чета сопротивления местному сжатию элементов из конструк-
ционного керамзитобетона, армированных поперечными сетка-
ми, проведен анализ основных параметров, оказывающих влияние 
на сходимость теоретических и экспериментальных значений 
разрушающих нагрузок, приведены соответствующие новые зави-
симости для определения коэффициента эффективности косвен-
ного армирования.

В статье в аналитической форме представлена оценка ра-
циональности применения косвенного армирования поперечными 
сварными сетками элементов из керамзитобетона. Проведена 
оценка точности предложенных методик расчета в соот-
ветствии с требованиями Европейских норм, действующих 
в Республике Беларусь, а также их сравнение с действующими нор-
мами Российской Федерации и Республики Беларусь.

ABSTRACT

The article presents a brief historical essay on the initiation of the use 
of lightweight concrete in the process of erecting buildings and structures 
in the United States, Europe, and the countries of the former USSR. The 
physical meaning of such a complex stress state as local compression is 
briefly described. The urgency of the work carried out from the point 
of view of the development of the building science on the territory of 
the Republic of Belarus is indicated. The publication provides a brief 
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overview of the methods of calculating the elements of lightweight 
concrete with confinement reinforcement with flat welded meshes of 
various types existing in the valid normative documents of the USA, 
Europe and the countries of the former USSR. A technique for carrying 
out experimental studies is also presented, with references to earlier 
publications, a research program with the corresponding illustrative 
material. The article presents the main results of experimental studies 
of the resistance to local compression of elements made of structural 
expanded clay concrete elements with confinement reinforcement with 
flat welded meshes. The analysis of the obtained results of experimental 
investigations is carried out, the main schemes of crack formation in the 
samples are illustrated with a loss of bearing capacity. The publication 
presents a methodology for calculating the resistance to local compression 
of elements made of structural expanded clay concrete elements with 
confinement reinforcement with flat welded meshes, an analysis of the 
main parameters influencing the convergence of the theoretical and 
experimental values of ultimate loads, and the corresponding new 
dependences for determining the coefficient of efficiency of confinement 
reinforcement.

The article presents in analytical form an estimation for rational 
use of confinement reinforcement with flat welded meshes in expanded 
clay concrete elements. The accuracy of the proposed calculation methods 
was assessed in accordance with the requirements of the European norms 
in force in the Republic of Belarus, as well as their comparison with the 
current norms of the Russian Federation.

Ключевые слова: несущая способность, конструкционный 
армированный керамзитобетон, экспериментальные исследова-
ния, методика расчета, коэффициент эффективности косвенного 
армирования, объёмный коэффициент армирования.

Keywords: bearing capacity, reinforced structural expanded clay 
concrete, experimental researches, calculation procedure, efficiency 
factor of confinement reinforcement, volume reinforcement factor.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение искусственных пористых заполнителей, полу-
чаемых из отходов промышленности, началось еще в 19-м веке 
в США, России, странах Европы. Это была преимущественно шла-
ковая пемза, получаемая из расплавленных доменных шлаков. 
Первые керамзитовые блоки были получены в 1902–1906 гг. путем 
вспучивания кирпича-сырца в пламенных печах в США. В Европе 
керамзит начали впервые изготавливать в Швеции и Дании. В до-
революционной России и в СССР до 1930 года развитию конструк-
ций из легких бетонов внимания практически не уделялось.

И только начиная с 1931 года началось планомерное изучение 
керамизто- и пемзобетонов и армированных конструкций из них. 
Достаточно подробный исторический очерк о развитии строи-
тельного производства с применением различных видов легких 
бетонов, теоретический и практический вклад ученых бывшего 
СССР в исследование, проектирование и внедрение конструкций 
из легких бетонов приведены в работе [1, с. 6–10].

Необходимо обратить внимание на тот факт, что в настоящее 
время на территории Республики Беларусь легкие бетоны плот-
ностью ρ = 1200–1800 кг/м3 представлены практически един-
ственным материалом –  керамзитобетоном. При этом степень из-
ученности поведения керамзитобетона под нагрузкой, точность 
и надежность существующих в нормативной документации раз-
ных стран методик по оценке характеристик прочности и дефор-
мативности керамзитобетона в условиях местного сжатия можно 
охарактеризовать как крайне низкую. Именно поэтому развитие 
существующих методов расчета бетонных и железобетонных кон-
струкций при местном сжатии является чрезвычайно важным на-
правлением развития теории бетона и железобетона, в особенно-
сти для Республики Беларусь.

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДИК РАСЧЕТА

Практически все исследования и существующая техническая 
литература, касающиеся расчетов элементов с применением 
косвенного армирования, а также действующий в Республике 



133

Беларусь технический нормативный правовой акт по расчету 
бетонных и железобетонных конструкций [2] посвящены кон-
струкциям из тяжелых бетонов со средней плотностью от 2000 до 
2800 кг/м3. При этом до настоящего времени проектирование как 
неармированных, так и армированных конструкций из керамзи-
тобетона выполнялось по нормам бывшего СССР [3]. В техниче-
ских документах по расчету железобетонных конструкций, дей-
ствующих на данный момент в мире, только в нормах Российской 
Федерации [4] существует методика, регламентирующая расчет 
таких элементов.

В таблице 1 представлены зависимости из действующих 
в мире норм по проектированию железобетонных конструкций, 
а также из различных исследований, касающихся расчета элемен-
тов с косвенным армированием при местном сжатии.

Как видно из представленной таблицы 1, исследований ке-
рамзитобетонных элементов с косвенным армированием в усло-
виях местного сжатия до настоящего времени не проводилось. 
Исследовался лишь ячеистый бетон [5], имеющий поперечное 
армирование сварными сетками, а также случай усиления зоны 
анкеровки конструкций из тяжелого бетона с поперечным арми-
рованием спиралями или замкнутыми хомутами [6].

Таблица 1

Расчетные зависимости для определения прочности 
бетона с косвенным армированием при местном сжатии 

по различным нормам проектирования и по данным 
различных исследований

№ п/п
Нормативный 

документ
Расчетная зависимость*

1
СП 63.13330.2012 

[4]

Для тяжелого и для легкого бетона:

, , , , ,2bs loc b loc s xy s xy s xyR R R= + ϕ µ

,max
,

,

0,8 b
b loc b

b loc

A
R R

A
= ⋅ ⋅
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Окончание таблицы 1
№ п/п

Нормативный 
документ

Расчетная зависимость*

2 Ю. В. Свидзинский 
(1989) [5]

для ячеистого бетона:

, 8 , ,b red b b xy s s xy sR R R= αϕ + ϕµ γ ϕ  где

23
1

0,18,5 , ,
0,23

loc
bt b b

loc

AR R A
−ψ

α = ϕ = ϕ =
+ ψ

3 D. P. Axson (2008) 
[6]

Для случая усиления зоны анкеровки конструкций из 
бетона с поперечным армированием спиралями или 

замкнутыми хомутами:

'0,80 2,5 ,eff
cc c lat

b b

AAf f f
A A

= λ +

где λ = 0,85 для легких бетонов всех видов
λ = 0,7 для легких бетонов на песчаном заполнителе

* –  обозначение величин в расчетных зависимостях представлено в том виде, в каком 
оно приведено в первоисточниках:

, ,, ,bs loc b redR R  fcc –  приведенная прочность бетона смятию для элементов с косвенным 
армированием МПа;

,b locR  –  прочность бетона при местном действии сжимающей нагрузки (МПа);
',b cR f  –  цилиндрическая или призменная прочность бетона на осевое сжатие (МПа);

btR  –  прочность бетона на осевое растяжение МПа;

,s xyR  –  прочность на растяжение арматуры поперечных сеток МПа;
μs, xy, μxy –  объемный коэффициент армирования,%;
φs, xy –  коэффициент, учитывающий влияние косвенного армирования в зоне местного 
сжатия;

,max 2,b locA A , A –  условная площадь бетона, на которую распределяются напряжения при 
местном действии сжимающей нагрузки, мм2;

, 1,b loc locA A , Ab –  площадь бетона, на которую приложена местная сжимающая нагрузка, мм2;
Aeff  –  площадь бетона, заключенного внутри контура спиралей, замкнутых хомутов, 
сварных сеток косвенного армирования, мм2;

latf  –  теоретически определяемое напряжение при испытаниях, вызываемое установ-
кой поперечной арматуры, МПа;
ψ –  коэффициент, определяемый по формуле: 8 ,

10
xy s s xy

b

R
R

µ γ
ψ =

+
γs8 –  коэффициент условий работы поперечной арматуры в элементах из ячеистого бетона, 
принимаемый в соответствии с нормами [3, с. 26, таблица 24]
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С учетом вышеизложенного, в Республике Беларусь на кафе-
дре «Железобетонные и каменные конструкции» БНТУ проведены 
исследования [7], направленные на изучение поведения элемен-
тов из конструкционного керамзитобетона в условиях местного 
действия нагрузки. Одной из задач указанных исследований [7, 
с. 1, 2] являлось в том числе и расширение области применения 
строительных конструкций, изготовленных с использованием 
отечественного материала –  керамзита.

Основные сведения и результаты проведенных исследова-
ний [7] представлены ниже.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЙ ОБРАЗЦОВ 
C КОСВЕННЫМ АРМИРОВАНИЕМ ПОПЕРЕЧНЫМИ 
СВАРНЫМИ СЕТКАМИ

В качестве образцов были приняты призмы с размерами 
300×300×600 мм, армированные поперечными сетками С-1 или 
С-2 (объемный процент армирования ρxy соответственно равен 
1,88% и 3,35%, всего 36 образцов). Программа исследований 
представлена на рисунке 1 (серия 3). Подробные сведения о ме-
тодике проведения испытаний, о контрольно-измерительных 
приборах, использовавшихся в процессе испытаний, приведены 
в публикациях [8, с. 172–173] и [9, с. 29–32]. Общий вид испы-
тательного стенда с подготовленным и установленным образцом 
третьей серии представлен на рисунке 2.

Разрушение всех армированных образцов происходило с обра-
зованием в области под штампом так называемого клина, имею-
щего вид перевернутой пирамиды, но не всегда сопровождалось 
раскалыванием образцов по вертикальным плоскостям с после-
дующим сдвигом клина по одной из их боковых граней, как это 
было характерно для всех без исключения образцов-призм 2-й се-
рии (без использования косвенного армирования).

При отношении поперечного размера штампа к поперечному 
размеру образца, равном 0,3–0,4, разрушение сопровождалось 
отслаиванием наружного слоя бетона, расположенного вне ядра, 
заключенного внутри области, образованной сетками косвенного 
армирования.
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Рисунок 1. Программа комплексных исследований сопротивления 
керамзитобетона плотностью от 1200 до 1800 кг/м3

а    б 

Рисунок 2. а –  общий вид испытательного стенда; б –  образец третьей серии 
в процессе испытаний
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Также активно образовывались трещины на верхней поверх-
ности образца, на которую осуществлялось непосредственное 
воздействие через металлический штамп. При отношении попе-
речного размера штампа к поперечному размеру образца, равном 
0,1–0,2, разрушение сопровождалось преимущественно с трещи-
нообразованием на верхней нагружаемой поверхности образца. 
Типичные схемы трещинообразования в зависимости от разме-
ров площадки нагружения представлены на рисунке 3.

Рисунок 3. Типичные схемы трещинообразования в процессе испытаний 
образцов третьей серии: а –  при приложении нагрузки через штамп с поперечным 

размером, равным 30 мм; б –  то же через штамп с поперечным размером, равным 
60 мм; в –  то же через штамп с поперечным размером, равным 90 мм;  

г –  то же через штамп с поперечным размером, равным 120 мм
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Результаты исследований с зафиксированными значениями 
разрушающих нагрузок, а также вычисленными по результатам 
испытаний значениям коэффициента, учитывающего влияние 
объемного коэффициента поперечного армирования на несущую 
способность керамзитобетонных элементов с косвенным армиро-
ванием поперечными сетками в условиях местного осевого сжа-
тия (далее по тексту –  коэффициента эффективности косвенного 
армирования) φ0, obs приведены в таблице 2.

Таблица 2

Основные результаты испытаний опытных образцов-призм 
третьей серии

Характеристики опытных 
образцов

О
тн

о
си

те
ль

н
ы

й
 

р
аз

м
ер

 ш
та

м
п

а 
β**

Разрушающая нагрузка Nult, кН
Средние по 
группе из 

каждых трех 
образцов-
близнецов 
опытные 
значения 

φ0, obs

ρ*, 
кг/
м3

Коэффициент 
армирования 

µxy, %

flc, 
МПа

1 2 3 Средняя

1760 1,88 19,08

0,1 284,9 284,9 292,6 287,5 2,68

0,2 546,7 546,7 616 569,8 2,62

0,3 754,6 746,9 839,3 780,3 2,16

0,4 962,5 1185,8 1105,6 1084,6 2,34

1648 3,35 16,04

0,1 269,5 277,2 285,4 277,4 1,57

0,2 415,8 423,5 443,7 427,7 0,93

0,3 723,8 654,5 684,6 687,6 1,08

0,4 823,9 870,1 992,6 895,5 1,02

1215 3,35 12,12

0,1 200,2 184,6 178,5 187,8 1,06

0,2 384,5 412,7 384,5 393,9 1,14

0,3 585,2 568,7 592,4 582,1 1,10

0,4 716,1 744,3 768,2 742,9 1,0

* –  среднее значение плотности по группе образцов;
** –  отношение поперечного размера металлического штампа, передающего осевую 
нагрузку, к поперечному размеру испытываемого образца
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА СОПРОТИВЛЕНИЯ МЕСТНОМУ СЖАТИЮ

Методика расчета, разработанная по результатам испытаний 
образцов третьей серии с учетом положений модели напряженно-
деформированного состояния, описанной в работе [7, с. 12–13], 
использует две группы зависимостей.

1-я группа –  зависимости, полученные в работе для элементов 
из керамзитобетона без применения косвенного армирования.

Согласно разработанной методике, прочность керамзитобето-
на без применения косвенного армирования при местном сжатии 
следует определять по зависимости

lcl u lcf f= ω ⋅                                                  (1)

где flcl –  прочность керамзитобетона при местном сжатии, МПа;
flc –  цилиндрическая прочность керамзитобетона на сжатие, 

МПа;
Коэффициент ωu, учитывающий повышение прочности бето-

на при местном сжатии, следует определять по формуле

1

0

1 1 ,lct c
u u

lc c

f Ak
f A

 
ω = + ⋅ ⋅ −  

 
                                      (2)

где ku –  коэффициент эффективности бокового обжатия, прини-
маемый равным 9,5 [7, с. 13];

flct –  прочность керамзитобетона при осевом растяжении, МПа;
flc –  то же, что и в формуле (1), МПа;
Ас1 –  условная площадь бетона, на которую распределяются на-

пряжения при местном действии сжимающей нагрузки, мм2;
Ас0 –  площадь бетона, на которую приложена местная сжимаю-

щая нагрузка, мм2;
2-я группа –  зависимости, которые необходимо использовать 

при оценке несущей способности при местном сжатии элементов 
с косвенным армированием сварными поперечными сетками со-
гласно [7, с. 15–16].
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Несущая способность косвенно армированных элементов из 
керамзитобетона должна определяться из условия:

, 0Ed u lcl eff cN f A≤ α ⋅ ⋅                                            (3)

где NEd –  равнодействующая расчетных усилий, действующих на 
площадь приложения местной нагрузки Ac0, МН;

flcl, eff –  приведенная прочность керамзитобетона на местное 
сжатие, МПа;

αu –  коэффициент, зависящий от распределения напряжений  
по площади смятия;

Ас0 –  то же, что и в формуле (2), мм2;
Значение flcl, eff необходимо определять по формуле

, 0 ,lcl eff lcl xy yd xy sf f f= + ϕ ρ ϕ                                    (4)

В формуле (4), flcl –  то же, что и в формуле (1); ρxy –  объемный ко-
эффициент армирования; fyd,xy –  прочность на растяжение армату-
ры поперечных сеток МПа; φs –  коэффициент, учитывающий влия-
ние косвенного армирования в зоне местного сжатия, определяется 
по формуле:

0

,eff
s

c

A
A

ϕ =                                               (5)

где Aeff –  площадь бетона, заключенного внутри контура спира-
лей, замкнутых хомутов, сварных сеток косвенного армирования, 
мм2; Ас0 –  то же, что и в формуле (2), мм2;

По результатам испытаний были определены значения коэф-
фициента эффективности косвенного армирования, приведенные 
в таблице 2:

,
0,

,

,lcl eff lcl
obs

xy yd xy s

f f
f
−

ϕ =
ρ ⋅ ⋅ϕ

                                      (6)

где flcl, eff –  опытное значение напряжений под штампом при разру-
шении образца.
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Коэффициент эффективности косвенного армирования φ0, со-
гласно предлагаемой методике, следует определять одним из двух 
способов.

По зависимости

0
7 ,

1 6
s

s

+ ψ
ϕ =

+ ψ
                                        (7)

где параметр интенсивности косвенного армирования ψs необхо-
димо определять по формуле (6)

, .xy yd xy
s

lc

f
f

ρ ⋅
ψ =                                            (8)

Либо, в соответствии с упрощенной методикой, расчет следу-
ет производить при постоянном значении коэффициента φ0=2,5, 
что, как отмечено в публикации [8, с. 175], должно значительно 
упростить проведение дальнейшей оценки надежности расчета 
в соответствии с положениями приложения D [10].

РАЦИОНАЛЬНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КОСВЕННОГО 
АРМИРОВАНИЯ ПОПЕРЕЧНЫМИ СВАРНЫМИ СЕТКАМИ

Вне зависимости от того, каким образом будет определять-
ся коэффициент эффективности косвенного армирования φ0, 
и в том, и в другом случае необходимо ограничить прочность 
керамзитобетона, армированного сетками, удвоенной его проч-
ностью при отсутствии сеток, как это было рекомендовано ранее 
для элементов из тяжелого бетона [11, с. 50].

Тогда зависимость (4) преобразуется к виду:

, 0 , 2 .lcl eff lcl xy yd xy s lclf f f f= + ϕ ⋅ρ ⋅ ⋅ϕ ≤                               (9)

При этом при φ0=2,5 граничное значение коэффициента ар-
мирования можно определить по формуле:

,lim
,

.
2,5

lcl
xy

yd xy s

f
f

ρ =
ϕ                                              (10)
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Если φ0 определяется по формуле (7), то это может затруднить 
задачу по нахождению граничного значения коэффициента арми-
рования ρxy,lim. Тем не менее, после математических преобразова-
ний, данная задача сводится к решению квадратного уравнения 
вида:

2
,lim ,lim 0.xy xyb cρ + ⋅ρ − =                                       (11)

Отсюда можно определить ρxy,lim:

2

,lim ,
2 2xy
b bc ρ = − − 

 
                                          (12)

где ( )
,

7 6s lc lcl

s yd xy

f fb f
ϕ −= ϕ ; 2

,( ) /lc lcl s yd xyc f f f= ⋅ ϕ .

Следует отметить, что граничное значение объемного коэф-
фициента армирования ρxy, lim варьируется в достаточно широких 
пределах как при расчете при постоянном значении коэффици-
ента φ0=2,5, так и при расчете при значении коэффициента φ0, 
определяемого по формуле (7).

Наиболее важными факторами, оказывающими влияние на гра-
ничное значение объемного коэффициента армирования ρxy, lim, оче-
видно, являются средняя плотность образцов и средняя прочность 
flc, на которые в свою очередь оказывает существенное влияние ка-
чество структуры керамзитобетона, объемное содержание крупного 
заполнителя и, как следствие, разный уровень напряжений сцепле-
ния, возникающих на границе арматурных стержней сеток косвен-
ного армирования и керамзитобетонной матрицы. Представляется, 
что для более прочного керамзитобетона плотной структуры влия-
ние сеток косвенного армирования на несущую способность при 
местном сжатии более существенно. Для проверки этого предполо-
жения необходимо проведение дополнительных исследований эле-
ментов из керамзитобетона прочностью более 25 МПа.

Далее для армированных элементов была проведена оценка 
точности разработанных методик расчета согласно приложению 
D [10, с. 44–54] в четыре этапа в соответствии со стандартной 
процедурой по п. 8.2.2 указанного приложения.
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При всех вычислениях использовались фактические (сред-
ние) значения геометрических параметров образцов и прочност-
ных характеристик материалов. Вычисления выполнялись исходя 
из равенства площадей Аeff и Ac1.

Полученные результаты (рисунок 4) свидетельствуют о том, 
что предложенные методы расчета позволяют получить теорети-
ческие значения, удовлетворительно совпадающие с эксперимен-
тальными значениями. В результате вычислений при постоянном 
значении φ0=2,5 получено значение поправки среднего значения 
b=0,977 и значение коэффициента вариации вектора ошибок 
Vδ=0,113 (рисунок 4а). При вычислениях при значении коэффи-
циента φ0, определяемого по формуле (7), получено значение по-
правки среднего значения b=0,967 и значение коэффициента ва-
риации вектора ошибок Vδ=0,111 (рисунок 4б).

Выполненные по методике норм Российской Федерации [4], 
дали среднее отношение опытных и расчетных значений b=1,266 
при коэффициенте вариации Vδ=0,221 (рисунок 5).

а                                                                          б

1 –  при ρ=1760 кг/м3 и µxy=1,88%; 2 –  при ρ=1650 кг/м3 и µxy=3,35%; 
3 –  при ρ=1215 кг/м3 и µxy=3,35%; линия Nobs=Ncal

Рисунок 4. Сопоставление опытных значений с расчетными значениями по 
разработанным методикам расчета: а –  при постоянном значении φ0=2,5; 

б –  при значении φ0, вычисленном по формуле (7)
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1 –  при ρ=1760 кг/м3 и µxy=1,88%; 2 –  при ρ=1650 кг/м3 и µxy=3,35%;  
3 –  при ρ=1215 кг/м3 и µxy=3,35%; линия Nobs = Ncal

Рисунок 5. Сопоставление опытных значений с расчетными значениями 
по методике норм [4]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведены комплексные исследования сопротивления 
местному осевому сжатию элементов из керамзитобетона с при-
менением косвенного армирования поперечными сварными 
сетками. Полученные экспериментальные данные позволили вы-
явить особенности напряженно-деформированного состояния 
в зоне местного сжатия, характер образования трещин и схему 
разрушения элементов.

2. Разработаны методики расчета несущей способности при 
местном сжатии элементов из керамзитобетона, имеющих кос-
венное армирование поперечными сварными сетками, одна из 
которых основана на учете нелинейной зависимости коэффици-
ента эффективности косвенного армирования от его интенсивно-
сти. Предложенные методики позволяют с удовлетворительной 
точностью определить фактическую несущую способность кос-
венно армированных элементов из керамзитобетона. По своей 
точности разработанные методики превышают действующую ме-
тодику норм Российской Федерации [4].



145

3. Представленные методики расчета позволили оценить ра-
циональность применения косвенного армирования попереч-
ными сварными сетками и ориентировочно определить верхние 
граничные значения объемного коэффициента косвенного арми-
рования, выше которых применение косвенного армирования не-
целесообразно и не приводит к повышению несущей способности 
элементов из керамзитобетона, имеющих поперечное армирова-
ние сварными сетками, при местном сжатии.
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