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В рамках этого исследования были впервые в мире проведены 
экспериментальные исследования прочности при местном сжатии 
элементов из легкого бетона, имеющих косвенное армирование по-
перечными сварными сетками. 

При исследовании варьировались не только характер приложе-
ния нагрузки и прочностные характеристики бетона, но и его сред-
няя плотность в реальном диапазоне ее изменения. 

В качестве образцов приняты призмы с отношением их высоты к 
размеру поперечного сечения равным 2, армированные поперечны-
ми сетками С-1 или С-2 (объемный процент армирования ρxy соот-
ветственно равен 1,88% и 3,35%). Основные сведения об опытных 
армированных образцах приведены в таблице 1. 

Образцы изготавливались в деревянной опалубке в заводских 
условиях на ОАО «Минскжелезобетон» из бетонной смеси, соста-
вов которой был предварительно подобран отделом технологии бе-
тона и растворов РУП «Институт БелНИИС». В качестве легкого 
заполнителя использовался керамзитовый гравий фракции 4/10 
производства ОАО «Завод керамзитового гравия г. Новолукомль». 
В качестве мелкого заполнителя использовался кварцевый песок. 
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Изготовление образцов производилось посерийно из замесов легко-
го бетона одинакового состава. 

Для контроля физико-механических характеристик бетона были 
изготовлены контрольные образцы кубы (по 3 на каждый замес) 
размером 100х100х100 мм. 

Испытания опытных образцов производились в лаборатории ка-
федры «Железобетонные и каменные конструкции» БНТУ на прес-
се мощностью 5000 кН (рис. 1) при рабочем диапазоне до 2000 кН. 
Нагрузка на образцы прикладывалась через штампы, размеры кото-
рых приведены в таблице 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид испытаний 
 

Перед испытаниями каждый из образцов осматривался, измеря-
лись его размеры, и выполнялось взвешивание образца для после-
дующего определения фактической средней плотности. 

В начале испытания образец центрировался на плите пресса, а 
затем для достижения концентричности приложения усилия цен-
трировался стальной штамп на образце при помощи измерительных 
приборов. 
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Таблица 1. Основные сведения об опытных образцах-призмах, 
армированных поперечными сетками. Результаты испытаний 

ρ*, 
кг/м3 

Размер образ-
ца, 
 мм 

Размер 
грани 

штампа, 
мм 

Процент 
армирования, 

xyρ , % 

Разрушающая нагрузка, Nobs, 
кН 

1 2 3 Средняя 

1760 300×300×600 

30 

1,88 

284,9 284,9 292,6 287,5 

60 546,7 546,7 616 569,8 

90 754,6 746,9 839,3 780,3 

120 962,5 1185,8 1105,6 1084,6 

1648 300×300×600 

30 

3,35 

269,5 277,2 285,4 277,4 

60 415,8 423,5 443,7 427,7 

90 723,8 654,5 684,6 687,6 

120 823,9 870,1 992,6 895,5 

1215 300×300×600 

30 

3,35 

200,2 184,6 178,5 187,8 

60 384,5 412,7 384,5 393,9 

90 585,2 568,7 592,4 582,1 

120 716,1 744,3 768,2 742,9 

ρ* — средняя плотность по опытным образцам 

 
Нагружение опытных образцов производилось с постоянной 

скоростью прироста напряжений под штампом 2-3 МПа/сек, но не 
менее 30 секунд. 

Разрушение всех образцов происходило с образованием в обла-
сти под штампом так называемого клина, имеющего вид переверну-
той пирамиды, и сопровождалось раскалыванием образца по верти-
кальным плоскостям с последующим сдвигом клина по одной из его 
боковых граней. Зафиксированная разрушающая нагрузка пред-
ставлена в последнем столбце таблицы 1. Образование трещин и 
разрушение образцов представлены на рисунках 2 и 3. Ре
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Рис. 2. Характер разрушения образца при передаче  
нагрузки через штампы сечением 60х60 мм 

 

 
 

Рис. 3. Характер разрушения образца при передаче  
нагрузки через штампы сечением 120х120 мм 
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По результатам испытаний была разработана методика расчета 
прочности при местном сжатии элементов из легкого бетона, име-
ющих косвенное армирование поперечными сварными сетками. В 
основу методики была положена методика расчета, разработанная 
ранее для элементов из тяжелого бетона. 

Расчет прочности при местном сжатии элементов из легкого бе-
тона, имеющих косвенное армирование поперечными сварными 
сетками, рекомендуется выполнять по следующей зависимости 

 
00,0 )( ccducsxyydxycduRd AfkAffN ⋅⋅⋅≤⋅⋅⋅⋅+⋅= ωϕρϕω , (1) 

 
где fcd – цилиндрическая или призменная прочность легкого бетона 
на осевое сжатие (МПа); Ac0 – площадь бетона, на которую прило-
жена местная сжимающая нагрузка; Aeff – площадь бетона в преде-
лах поперечной сетки, считая по осям крайних стержней; ωu – ко-
эффициент, учитывающий повышение прочности бетона при мест-
ном сжатии; φ0 – коэффициент эффективности косвенного армиро-
вания поперечными сетками; ρxy – коэффициент армирования (объ-
емный); fyd,xy – расчетное сопротивление арматуры сеток; φs – коэф-
фициент, учитывающий повышение прочности бетона при местном 
сжатии вследствие установки поперечных сеток; k – коэффициент, 
устанавливающий ограничение степени повышения прочности бе-
тона при местном сжатии за счет установки поперечных сварных 
сеток. 

При этом коэффициент ωu, учитывающий повышение прочности 
бетона при местном сжатии, следует определять по формуле 

 

max,
0

1 111 uu
c

c

lc

lct
uu k

A
A

f
fk ωψω ≤⋅+=










−⋅⋅+= , (2) 

 
Здесь ku – коэффициент эффективности бокового давления при 

смятии; flc и flct – сопротивление легкого бетона осевому сжатию и 
растяжению соответственно; ψ – параметр относительного бокового 
обжатия. 

Сопротивление бетона осевому растяжению должно определять-
ся по формуле 
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ctlct ff ⋅




 +=

2200
6,04,0 ρ

, (3) 

Значение коэффициента эффективности ku следует определять 
по следующей зависимости 

 

2200
12 ρ⋅=uK , (4) 

 
Коэффициент эффективности косвенного армирования попереч-

ными сетками следует определять по формуле 
 

cd

xyydxy

f
f ,

0
77,023,0

1
⋅

+
= ρϕ , (5) 

 
Коэффициент, учитывающий повышение прочности бетона при 

местном сжатии вследствие установки поперечных сеток, следует 
определять по формуле 

 

0c

eff
s A

A
=ϕ , (6) 

 
По результатам проведенных экспериментов, с учетом описан-

ной выше расчетной модели, была проведена оценка надежности 
разработанной расчетной модели в соответствии с положениями 
СТБ ИСО 2394-2007 «Надежность строительных конструкций. Об-
щие принципы» и СТБ ЕН 1990-2007 «Еврокод. Основы проектиро-
вания несущих конструкций». Последнее особенно важно в связи с 
предстоящим переходом к проектированию конструкций в соответ-
ствии с европейскими нормативными документами.  

Полученная диаграмма (рис. 4) свидетельствует о том, что предло-
женный метод расчета прочности при местном сжатии элементов из 
легкого бетона, имеющих косвенное армирование поперечными свар-
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ными сетками, позволяет получить теоретические значения, удовле-
творительно совпадающие с экспериментальными значениями. 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение опытных и расчетных значений прочности элементов 
из легкого бетона, армированных поперечными сварными сетками 
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