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В статье представлены результаты испытаний трех серий балок с кос-

венным армированием сжатой зоны. Показано повышение несущей способ-

ности и появление продолжительной стадии пластического деформирова-

ния при установке поперечных сварных сеток в сжатую зону балок. Произ-

ведено сравнение экспериментальных данных с результатами расчетов, вы-

полненных на основании нелинейной деформационной модели с учетом пред-

ложенной диаграммы сжатого бетона с косвенным армированием. 

The article presents the results of testing three series of beams with indirect 

reinforcement of the compressed zone. An increase in the bearing capacity and the 

appearance of a prolonged stage of plastic deformation during the installation of 

transverse welded meshes in the compressed zone of the beams are shown. The 

experimental data are compared with the results of calculations performed on the 

basis of a nonlinear deformation model, taking into account the proposed diagram 

of compressed concrete with indirect reinforcement. 
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Косвенное армирование является одним 

из способов повышения прочностных и де-

формационных характеристик бетона за 

счет ограничения поперечных деформаций 

и создания объемного напряженного состо-

яния [1…5]. И если для центрально и вне-

центренно сжатых элементов с косвенным 

армированием существует большое число 

экспериментальных и теоретических иссле-

дований [6…10], то для изгибаемых эле-

ментов объем исследований относительно 

невелик, опубликованные данные носят 

фрагментарный характер и не позволяют 

полностью описать механизм работы и раз-

рушения [10…13]. 

Эффективным вариантом косвенного 

армирования железобетонных балок явля-

ется применение поперечных сварных се-

ток. Благодаря относительно малому раз-

меру ячейки сетки имеется возможность 

проектировать конструкции с различной 

формой поперечного сечения и экономить 

сталь, размещая косвенное армирование 

только в зонах возникновения сжимающих 

усилий. Для лучшего понимания характера 

работы и разрушения таких конструкций и 

разработки единой методики расчета авто-

рами были изготовлены и испытаны три се-

рии железобетонных балок с габаритами 

поперечного сечения 15×20 см [14]. Серии 

состояли из двух образцов с сетками в сжа-

той зоне, расположенными с различным 

шагом, и эталонного образца без косвен-

ного армирования и отличались между со-

бой диаметром продольного армирования. 

Параметры опытных образцов представ-

лены в табл. 1. Схема испытания – четырех-

точечный изгиб. Нагрузка P распределя-

лась посредством траверсы и прикладыва-

лась в третях рабочего пролета. Нагруже-

ние производилось ступенями (10 ступеней 

по 0,1Pu) с десятиминутными выдержками. 

Т а б л и ц а  1 

Шифр образца Rb, МПа Rb3, МПа As, см2 Rs, МПа μxy Rs,xy, МПа 

БС-I-0 28,4 - 7,33 439 0 - 

БС-I-1 28,4 48,2 7,33 439 0,025 492 

БС-I-2 28,4 59,1 7,33 439 0,05 492 

БС-II-0 30,1 - 9,43 437 0 - 

БС-II-1 30,1 50,3 9,43 437 0,025 492 

БС-II-2 30,1 61,5 9,43 437 0,05 492 

БС-III-0 28,6 - 12,4 411 0 - 

БС-III-1 28,6 48,5 12,4 411 0,025 492 

БС-III-2 28,6 59,4 12,4 411 0,05 492 

Разрушение эталонных балок начина-

лось при значениях изгибающего момента 

Mult, либо при достижении арматурой де-

формаций текучести (Б-I-0), либо при до-

стижении бетоном сжатой грани предель-

ных деформаций (Б-II-0, Б-III-0). В обоих 

случаях окончательная потеря несущей 

способности происходила после хрупкого 

раздробления бетона сжатой зоны. 

У образцов с сетками характер разруше-

ния принципиально отличался (рис. 1…3).  

На рис. 1 представлена зависимость 

прогибов f от приложенной нагрузки Р для 

образцов серии I; на рис. 2 – то же самое для 

образцов серии II; на рис. 3 – то же самое 

для образцов серии III. 
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   Рис. 1  Рис. 2  Рис. 3 

На первом этапе при достижении Mр.з 

отслаивался бетон защитного слоя, что со-

провождалось некоторым падением несу-

щей способности. При дальнейшем нагру-

жении наблюдался рост несущей способно-

сти, а далее, в зависимости от шага сеток, 

происходило: в образцах с μxy=0,05 плав-

ный рост несущей способности, и только 

при больших значениях прогибов f начина-

лось ее плавное падение; в образцах с 

μxy=0,025 – плавное падение несущей спо-

собности. Коэффициент косвенного арми-

рования μxy вычислялся в соответствии с 

требованиями [15]. Падение несущей спо-

собности можно объяснить более интенсив-

ным выкрашиванием бетона в промежутках 

между сетками при расположении сеток с 

большим шагом. Нагружение завершалось 

при исчерпании запаса хода гидроцилиндра 

и невозможности дальнейшего корректного 

приложения нагрузки. Вплоть до конца ис-

пытания несущая способность падала 

плавно, без существенных скачков. Таким 

образом, получены данные, свидетельству-

ющие о том, что предельная деформатив-

ность образцов с сетками косвенного арми-

рования в сжатой зоне повышается как ми-

нимум на порядок и при этом сохраняется 

достаточно высокая остаточная несущая 

способность. Это объясняется тем, что ар-

матура находится в стадии текучести, а у 

бетона сжатой зоны, усиленного сетками, 

имеется большой запас по деформациям. 

Остаточная несущая способность образцов 

Mост.80 при прогибе 80 мм и характерные 

значения изгибающих моментов представ-

лены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 

Шифр образца Mult, кН·м Mр,з,, кН·м Mост,80/Mр,з Mр,з,/Mult 

БС-I-0 38,9 - - - 

БС-I-1 - 43,2 0,76 1,11 

БС-I-2 - 43,1 1,06 1,11 

БС-II-0 45,2 - - - 

БС-II-1 - 53,2 0,83 1,18 

БС-II-2 - 56,4 1,07 1,25 

БС-III-0 39,6 - - - 

БС-III-1 - 48,1 0,89 1,21 

БС-III-2 - 52,5 1,11 1,33 

Как видно из таблицы, с ростом пло-

щади продольного армирования возрастает 

влияние сеток косвенного армирования на 

работу сжатой зоны, и повышение значения 

изгибающего момента, соответствующего 

разрушению защитного слоя Mр.з (то есть 

окончанию стадии нормальной эксплуата-

ции) относительно эталонных образцов без 

косвенного армирования, составило 

11…33% в зависимости от коэффициента 

косвенного армирования и площади про-

дольного армирования. 

Для аналитического описания работы 

таких балок была разработана диаграмма 

сжатого бетона с косвенным армированием 

сварными сетками [16], и в среде Matlab 

была написана программа, позволяющая 

проводить расчеты балок по нелинейной 

деформационной модели. При этом для бе-

тона в зоне размещения сеток задавалась 

диаграмма сжатого бетона с косвенным ар-

мированием сварными сетками (рис. 4), для 

бетона защитного слоя – диаграмма Н.И. 

Карпенко [17], для растянутой арматуры – 

двухлинейная диаграмма [15].  
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Рис. 4 

 

Расчет проводили на всех этапах работы 

конструкции, включая стадию после разру-

шения защитного слоя, и завершился он по 

всем образцам при достижении деформаци-

ями сжатой зоны значения εbu3. Результаты 

расчетов приведены пунктиром на рис. 

1…3. Как видно из графиков, характер де-

формирования образцов по результатам 

расчетов хорошо (с некоторым запасом) со-

относится с результатами эксперимента. 

При этом плавное деформирование опыт-

ных образцов продолжалось и при значе-

ниях прогибов, превышающих теоретиче-

ский максимальный прогиб. Данный факт 

свидетельствует о том, что в изгибаемых 

железобетонных элементах имеется суще-

ственный запас по нисходящей ветви диа-

граммы сжатия для бетона с косвенным 

сетчатым армированием и предельные де-

формации превышают значение εbu3, приня-

тое по рекомендациям [15]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. По результатам проведенного экспе-

римента повышение несущей способности 

образцов с сетками составило 11…33% в 

зависимости от коэффициента косвенного 

армирования и площади продольного арми-

рования. 

2. Предложенная аналитическая диа-

грамма сжатого бетона с косвенным арми-

рованием позволяет проводить расчеты ба-

лок с сетками в сжатой зоне, что подтвер-

ждается удовлетворительной сходимостью 

с экспериментальными данными. 

3. Проведенные эксперименты и рас-

четы свидетельствуют об изменении харак-

тера разрушения железобетонных балок с 

сетками в сжатой зоне и наличии продол-

жительной стадии пластического деформи-

рования после разрушения защитного слоя 

с сохранением высокой несущей способно-

сти. Данное обстоятельство позволяет при-

менять такие элементы в зданиях со стати-

чески неопределимой конструктивной схе-

мой. В случае запроектных или аварийных 

воздействий на элемент (например, про-

грессирующего обрушения) наличие запа-

сов по деформациям и отсутствие хрупкого 

разрушения позволят перераспределить 

усилия на другие менее нагруженные эле-

менты здания и избежать обрушения. Дан-

ный вопрос представляет интерес для даль-

нейших исследований и требует выбора ра-

циональной конструктивной схемы, разра-

ботки узлов и определения зон для разме-

щения сеток косвенного армирования. 
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