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Аннотация: Установка косвенного армирования поперечными сварными сетками 

является одним из эффективных способов повышения прочностных и деформационных 

характеристик сжатого бетона. При выполнении инженерных расчетов конструкций с 

косвенным армированием для обеспечения требуемой надежности приходится 

использовать расчетные значения прочности материалов. При этом изначально расчетные 

формулы выводились и анализировались для экспериментальных средних значений 

прочности, которые существенно выше расчетных. По результатам выполненных расчетов 

установлено, что простая подстановка в формулы расчетных значений прочности 

приводит к получению завышенных значений прочности и предельной сжимаемости 

бетона с косвенным армированием и построению некорректных диаграмм сжатия. 
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Введение 

На современном этапе развития человечества одним из наиболее 

широко применяемых строительных материалов является железобетон. В 

этой связи не теряет своей актуальности задача совершенствования 

конструктивных решений и методик расчета железобетонных конструкций. 

Накопленный экспериментальный опыт [1-3] свидетельствует о том, что 

установка косвенного армирования является одним из конструктивных 

решений, позволяющих значительно повысить прочностные и 

деформационные характеристики сжатого бетона в конструкциях (рис. 1). 

Это происходит за счет того, что косвенное армирование препятствует 

поперечному расширению бетона при сжатии, тем самым создавая объемное 

напряженное состояние трехосного обжатия.  

Исследователями предлагаются различные варианты косвенного 

армирования, каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки в 

зависимости от напряженно-деформированного состояния элемента и 
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условий эксплуатации: поперечные сварные сетки [4,5], трубобетон [6,7], 

спиральное армирование [8], обойма из композитных материалов [9] и др. 

Ввиду большого разнообразия конструктивных решений косвенного 

армирования, одним из наиболее удобных инструментов расчета, 

предлагаемых российскими нормами проектирования (СП 63.13330.2012), 

является нелинейная деформационная модель, которая обеспечивает единый 

подход к расчетам конструкций по 1 и 2 группам предельных состояний, 

подходит для различных форм поперечного сечения и распределения 

армирования в нем. При этом важным этапом является выбор и построение 

расчетной диаграммы σ-ε, наиболее полно учитывающей действительный 

характер работы материала в конструкции [10-12].  

 

Рис.  1. – Диаграмма работы бетона в условиях бокового обжатия (2) и без (1) 

Построение диаграммы требует определения характерных 

параметрических точек, наиболее важной из которых для бетона является 

напряжение в вершине диаграммы Rb и соответствующие ему относительные 

деформации εb0. Но для конструкций с косвенным армированием при 

выполнении расчетов в рамках теории предельных состояний [13] и 

определении расчетных значений Rb3 и εb03 возникает ряд сложностей, 

рассмотрению которых для случая армирования поперечными сварными 

сетками и посвящена данная статья. 
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Материалы и методы 

Для определения координат вершины диаграммы сжатия (εb03; Rb3) для 

бетона с косвенным армированием российские нормы проектирования 

предлагают зависимости: 
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где Rb – призменная прочность бетона; Rs,xy – прочность стержней 

косвенного армирования на растяжение; μxy – коэффициент косвенного 

армирования. 

В работе [4] для этих целей предлагаются зависимости (2): 
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где ψb – коэффициент неравномерности бокового обжатия бетонного 

ядра (для косвенного армирования сварными сетками ψb=0,375). 

Также в статье показано лучшее соответствие экспериментальным 

данным результатов расчета по формулам (2) (относительно формул из 

СП 63.13330.2012) на большинстве рассмотренных диапазонов 

конструктивных параметров. 

Нужно отметить, что экспериментальные данные [1,4,5] 

свидетельствуют о том, что для бетонов с более низкой прочностью 

косвенное армирование эффективнее повышает прочность на сжатие и 

предельную сжимаемость при одном и том же коэффициенте армирования. 

Это соответствует результатам расчетов по формулам (1) и (2), полученным в 
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работе [14]. При этом СП 63.13330.2012 для расчетов по 1 группе предельных 

состояний предписывает использовать расчетные значения прочности Rb и Rs, 

которые существенно меньше, чем средние экспериментальные значения 

прочности Rbm и Rsm, на основании которых изначально выводились и 

анализировались зависимости. Ввиду вышесказанного возникает 

противоречие, которое может приводить к тому, что простая подстановка в 

формулы (1) и (2) расчетных значение прочности может привести к 

получению завышенных значений несущей способности и предельной 

сжимаемости бетона с косвенным армированием. Ранее в исследовании [15] 

отмечалось, что переход от средних экспериментальных значений к 

расчетным значениям прочности и подстановка их в формулы для бетона с 

косвенным армированием приводит к существенному превышению 

расчетной предельной сжимаемости относительно реально зафиксированной 

в экспериментах. 

Расчетные значения прочности Rb вычисляют в результате деления 

нормативных значений Rbn на коэффициент надежности по материалу γm: 

/ mb bn
R R  .          (3) 

Переход от экспериментальных средних значений прочности бетона 

для достаточно большой выборки образцов производят через коэффициент 

вариаций ν, который в расчетах часто принимается равным 13,5% (по 

результатам статистической обработки результатов контроля качества на 

заводах ЖБИ): 

(1 1,64 )
bn bm

R R   .         (4) 

Были произведены расчеты прочностных и деформационных 

параметров для бетонов классов по прочности на сжатие B20…B60 при 

коэффициентах косвенного армирования μxy=0,5…5%. При этом значения Rb3 

и εb03 по формулам (1) и (2) для последующего сравнения вычислялись как по 

расчетным значениям прочности Rb, так и по средним значениям Rbm. Для 
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случая вычисления прочности бетона с косвенным армированием Rb3m по 

средним значениям прочности исходного бетона в дальнейшем выполнялся 

переход к расчетным расчет Rb3 через коэффициент вариаций ν=13,5% и 

коэффициент надежности по бетону γm=1,3 по формулам (4) и (3). Косвенное 

армирование поперечными сварными сетками принято из арматуры класса 

В500 (Rsn=500 МПа; Rs=435 МПа). Результаты расчетов в формате графиков 

представлены на рис. 2 и рис. 3. 

 

 

Рис.  2. – Зависимость роста несущей способности от расчетного значения 

призменной прочности Rb: 

 – Rb3/Rb = f (Rb) по формулам (1);  – Rb3/Rb = f (Rbm) по формулам (1);  

 – Rb3/Rb = f (Rb) по формулам (2);  – Rb3/Rb = f (Rbm) по формулам (2) 

По результатам расчетов для рассмотренных диапазонов 

конструктивных параметров увеличение прочности бетона составило: 

 по формулам (1) от 1,23 до 2,52 раз при вычислениях на основе 

расчетных значений прочности Rb; от 1,17 до 2,20 раз при вычислениях 

на основе средних значений прочности Rbm; 
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 по формулам (2) от 1,17 до 2,68 раз при вычислениях на основе 

расчетных значений прочности Rb; от 1,12 до 2,37 раз при вычислениях 

на основе средних значений прочности Rbm. 

Увеличение сжимаемости бетона составило: 

 по формулам (1) от 1,51 до 11,12 раз при вычислениях на основе 

расчетных значений прочности Rb; от 1,38 до 9,54 раз при вычислениях 

на основе средних значений прочности Rbm; 

 по формулам (2) от 1,82 до 6,56 раз при вычислениях на основе 

расчетных значений прочности Rb; от 1,52 до 5,87 при вычислениях на 

основе средних значений прочности Rbm. 

 

 

Рис.  3. – Зависимость роста значений относительных деформаций, 

соответствующих вершине диаграммы сжатия, от расчетного значения 

призменной прочности Rb: 

 – εb03/εb0 = f (Rb) по формулам (1);  – εb03/εb0 = f (Rbm) по формулам (1);  

 – εb03/εb0 = f (Rb) по формулам (2);  – εb03/εb0 = f (Rbm) по формулам (2) 
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Также стоит отметить, что по формулам (1) получается существенно 

большее значение εb03 при больших коэффициентах косвенного армирования. 

И, как отмечалось ранее в работе [4], эти значения могут существенно 

превышать экспериментальные данные. 

Для наглядного сравнения на рис. 4 приведены расчетные 

трехлинейные диаграммы работы на сжатие для бетона класса B30, 

построенные по формулам (1) по расчетным значениям прочности исходного 

бетона и по средним значениям. Деформации в конце диаграммы εbu3 

определялись в соответствии с требованиями СП 63.13330.2012: 

εbu3 = εbu ∙ εb03 / εb0. 

 

Рис.  4. – Расчетные диаграммы сжатия: ● – неармированный бетон;  

■ – (εb03;Rb3) = f (Rb); ♦ – (εb03;Rb3) = f (Rbm) 

Заключение 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что для всех 

рассмотренных диапазонов конструктивных параметров вычисление 

характеристик бетона с косвенным армированием на основании расчетных 

значений прочности исходного бетона приводит к существенному 

завышению прочности и предельной сжимаемости. Превышение составляет: 
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 для Rb3 от 4% до 30% при вычислениях по формулам (1); от 6% до 

32% при вычислениях по формулам (2) (проценты посчитаны от Rb); 

 для εb03 от 12% до 157% при вычислениях по формулам (1); от 30% 

до 69% при вычислениях по формулам (2) (проценты посчитаны от εb0). 

Разницу можно объяснить тем, что изначально расчетные зависимости 

получены именно для экспериментальных средних значений прочности и не 

могут без доработок применяться для уменьшенных расчетных значений 

прочности. В этой связи для корректного определения параметров бетона с 

косвенным армированием в рамках теории предельных состояний 

рекомендуется дополнить СП 63.13330.2012 средними значениями 

прочности. Так, например, EN 1992 Eurocode 2 содержит такие данные. 
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