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Обозначены преимущества ограниченного бетона. Проведен краткий об-

зор исследований в области изучения свойств ограниченного бетона.  

Рассмотрены различные методы реализации трехосного НДС для увели-

чения несущей способности железобетонных колонн. 

Рассмотрен принцип работы колонн прямоугольного сечения в условиях 

объемного НДС, полученного с помощью поперечных хомутов.  

The advantages of confined concrete are indicated. A brief review of studies in 

the study of properties of bounded concrete has been carried out. 

Various methods for the implementation of triaxial stress-strain state to increase 

the carrying capacity of reinforced concrete columns are considered. 

The principle of operation of columns of rectangular cross section under condi-

tions of volumetric stress-strain state, obtained using transverse stirrup, is consid-

ered. 
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В последние годы работа бетона в стеснен-

ных условиях начинает получать все более 

строгое теоретическое обоснование. Бетон, 

работающий в условиях ограничения попе-

речных деформаций, имеет значительно боль-

шую прочность и пластичность, чем неогра-

ниченный бетон. При этом его модуль дефор-

мации будет значительно меньше, даже с уче-

том понижающих коэффициентов [1]. 

Исследователи в этой области отме-

чают, что реактивное поперечное давление 

оказывает благоприятное воздействие на 

сопротивление появлению и развитию мик-

ротрещин. Так, для ограниченного бетона 

нагрузка, соответствующая моменту появ-

ления микротрещин, существенно повыша-

ется. А угол наклона их преимуществен-

ного развития относительно продольной 

оси изменяется [2]. 

Кроме того, сжатые железобетонные эле-

менты нередко подвергаются таким воздей-

ствиям, как коррозионные повреждения, по-

жары, динамические нагрузки [3...7]. Мно-

гие аспекты работы конструкций в таких 

условиях до конца не изучены. Однако с 

уверенностью можно сказать, что обосно-

ванное использование и учет преимуществ 

ограниченного бетона в подобных ситуа-

циях значительно повысит сопротивляе-

мость железобетонных элементов указан-

ным негативным факторам. 

В настоящее время существует множе-

ство различных методов реализации трехос-

ного НДС для увеличения несущей способ-

ности железобетонных колонн прямоуголь-

ного сечения, такие как: наклеивание компо-

зитных материалов, обжатие колонн метал-

лическими листами, обжатие накладками, 

использование преднапряженной спирале-

видной арматуры. 

Все они в различной мере эффективны 

для повышения несущей способности ко-

лонн. Например, при использовании спира-

левидной арматуры в колоннах можно до-

стигнуть эффекта усиления до 40%. Усиле-

ние затяжками с двухосным предваритель-

ным обжатием бетона увеличивает несу-

щую способность на 30,8%. Наибольшие 

значения превышения несущей способно-

сти над контрольными образцами были по-

лучены при усилении затяжками с диаго-

нальными тягами, расположенными в од-

ном уровне – 40% [8]. 

При усилении колонн с использованием 

углепластикового волокна достигается мень-

ший эффект – до10%.  

Помимо случаев с применением кон-

структивных мероприятий, бетон может ис-

пытывать стесненную деформацию при 

определенном виде нагрузки. В отечествен-

ных нормативных документах при местном 

сжатии (смятии) предусматривается воз-

можное увеличение прочности бетона до 

2,5 раз по сравнению с призменной, в зави-

симости от отношения максимальной рас-

четной площади к площади смятия. 

Таким образом, разработка способов со-

здания ограниченного состояния для бе-

тона прямоугольных колонн с помощью по-

перечных хомутов различной формы имеет 

хорошие перспективы и заслуживает более 

пристального внимания со стороны иссле-

дователей. 

Однако на сегодняшний день это направ-

ление не получило широкого развития в оте-

чественной науке. Основная проблема за-

ключается в отсутствии общепринятой ме-

тодики расчета такого вида усиления ко-

лонн. 

Обратившись к зарубежной литературе, 

можно отметить, что исследования в этой 

области резко увеличились в связи с осу-

ществлением ряда прорывов в описании 

свойств ограниченного бетона.  

В [9] предложена первая модель, связы-

вающая поперечное давление ограничен-

ного бетона с его прочностью на сжатие:  

 

cb b 1 lR =R +k f  ,              (1) 
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где Rcb – прочность ограниченного бетона; Rb 

– прочность неограниченного бетона; k1 – 

эмпирический коэффициент; fl – попереч-

ное давление ограниченного бетона. 

В [10] проведена работа, целью которой 

явилось представление кривой НДС огра-

ниченного бетона. Была проведена серия 

экспериментов, в которых в качестве пере-

менных рассматривались отношение объ-

ема стальных хомутов к объему бетонного 

ядра и прочности бетона. Была получена 

кривая, состоящая из трех линейных участ-

ков с разным углом наклона (рис. 1). Пер-

вый участок отражал упругую стадию де-

формирования, остальные два – пластиче-

скую. Однако не было представлено инфор-

мации, от чего зависит угол наклона пла-

стических участков. 

 
Рис. 1 

 

В [11] проведены эксперименты, в кото-

рых переменными были расстояние между 

хомутами и количество продольной арма-

туры. Сделан вывод, что при использова-

нии прямоугольных хомутов нет увеличе-

ния несущей способности бетона. Однако 

было отмечено значительное увеличение 

пластичности.  

В [12] исследователи предложили но-

вую модель. Главными параметрами в се-

рии экспериментов были шаг хомутов, эф-

фективный шаг хомутов, площадь хомутов 

и геометрия сечения, которая имела три пе-

ременные: площадь сжатого ограниченного 

бетона, площадь сжатого неограниченного 

бетона и ширина сечения. Полученный гра-

фик имел три участка: первый – восходя-

щая кривая, которая оканчивается в точке 

достижения прочности неограниченного 

бетона, второй – прямая, параллельная оси 

х, длина которой зависит от степени огра-

ничения бетона, и третий – нисходящая 

прямая, оканчивающаяся в точке с предель-

ной деформацией (рис. 2).  

 
Рис. 2 

 

В [13] проводилиь исследование на бе-

тоне низкой и средней прочности без про-

дольного армирования. Использовавшаяся 

поперечная арматура имела различные раз-

меры, а также разные уровни предельных 

напряжений и напряжений текучести. Глав-

ными переменными, влияющими на резуль-

таты, были объемное отношение попереч-

ной арматуры к бетонному ядру, прочность 

неограниченного бетона, отношение шага 

хомутов к ширине бетонного ядра и напря-

жение текучести поперечной арматуры. 

Зависимость являлась нелинейной: 

 

 

 

2

cb 3 b 2

Ах m 1 x
R k R

1 А 2 x mx

  
  

    

 .    (2) 

 

В [14] предположили, что максимальная 

прочность ограниченного и обычного бе-

тона одинакова. Они предположили, что 

ограниченный бетон может выдерживать 

деформацию до бесконечности при посто-

янном напряжении 
/

c0,2f  (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3  

 

Для восходящего участка: 
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Для нисходящего участка: 
 

 
bcb b b oR =R 1-Z ε -ε 

 
 .         (4) 

 

В [15] был сделан вывод о том, что на 

кривую НДС влияют такие факторы, как 

условия эксперимента и возраст бетона. С 

учетом этого была скорректирована расчет-

ная модель:  
 

b

b
cb b n

cb

cb

ε n
R =R

ε ε
n-1+

ε

 
 
 

  .     (5) 

 

В [16] была представлена модель на ос-

нове свойств кольцевой арматуры и опреде-

ляющих зависимостей обычного бетона. В 

экспериментах использовался легкий и тя-

желый бетон. Нагрузка прикладывалась в 

одну ступень. В образцах не было продоль-

ной арматуры, и главными параметрами ис-

следования были шаг поперечной арма-

туры и ее напряжение текучести. Было по-

казано, что спиральная поперечная арма-

тура становится неэффективной, когда ее 

шаг превышает 1,25 диаметра колонны из 

ограниченного бетона. Также стало ясно, 

что эффективность спиральной арматуры 

обратно пропорциональна прочности на 

сжатие неограниченного бетона.  

В [17] исследователи предположили, 

что максимальная несущая способность 

ограниченного бетона достигается в мо-

мент, когда в защитном слое начинают по-

являться сколы. Были проведены экспери-

менты с высокопрочным бетоном. В каче-

стве переменных были ограничивающее 

давление и прочность бетона. 

Были предложены два уравнения для 

описания нисходящей и восходящей мо-

дели, в которые включались две константы 

А и К. Константы зависели от модуля упру-

гости, от сопротивления сжатию с учетом 

обжатия и соответствующих деформаций, а 

также давления в армировании обжатия, 

которое описывалось разными уравнени-

ями для круглых и квадратных колонн.  

Для восходящей ветви: 

b

b

Ab

b c

c

ε
R =R 1-(1- )

ε

 
 
  

  b cb0     ,   (6) 

для нисходящей ветви: 

 

 
1.15

b cb b boR =R exp -k ε -ε 
 

 cb bε ε .     (7) 

 

В [18] пришли к выводу, что пассивное 

поперечное давление, возникающее из-за 

бокового расширения бетона и сдерживаю-

щего влияния поперечной арматуры, не 

всегда одинаково (рис.4).  

 
 

Рис. 4  

 

Основываясь на испытаниях обычного и 

высокопрочного бетона с прочностью от 30 

до 130 МПа, они предложили новую мо-

дель, которая имела экспоненциальную за-

висимость между боковым ограничиваю-

щим давлением и пиковой прочностью 

ограниченного бетона. Были проведены те-

сты с варьированием объемного отноше-

ния, шага хомутов, напряжений текучести в 

них, размещения поперечной арматуры и 

геометрии сечения. В дополнение к этому 

была подчеркнута важность вопроса разме-

щения поперечных хомутов как определя-

ющего параметра пиковой прочности огра-

ниченного бетона.  

Для круглых сечений: 

 

cb b 1 lR =R +k f ,                    (8) 

 

где  
-0,17

1 lk =6,7 f ; 
s yh

l

s

2А f
f =

d s
.  

Для прямоугольных сечений:  

 

cb b 1 lеR =R +k f  .                 (9) 

 

В [19] в результате изучения пластично-

сти и прочности ограниченного бетона был 

сделан вывод о том, что пластичность более 

чувствительна к количеству поперечной ар-

матуры, чем прочность. Увеличение проч-
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ности бетона, благодаря ограничению, 

наблюдалось в пределах (2,1…4)fl, где fl – 

поперечное давление.  

В Ы В О Д Ы 

1. Эффективность круглых колонн с ис-

пользованием хомутов из композитных ма-

териалов выше, чем прямоугольных. 

2. Спиральные и круглые хомуты в ко-

лоннах более эффективны, чем прямоуголь-

ные. Однородное распределение напряже-

ний – одна из причин этого преимущества.  

3. Скорость поперечного расширения бе-

тона уменьшается после достижения опреде-

ленного значения относительной деформации. 

4. Большинство диаграмм деформирова-

ния ограниченного бетона с использова-

нием композитных материалов получены 

эмпирически. 

5. Двухлинейная восходящая кривая де-

формирования бетона, усиленная компо-

зитным материалом, подтверждается боль-

шинством авторов. 

6. Определено значение наименьшего зна-

чения обжатия, то есть бетон с недостаточным 

обжатием ведет себя как обычный бетон.  
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