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Аннотация. 
Предметом исследования является напряженно-деформированное состояние в зоне среза 

железобетонных балочных элементов из керамзитобетона с поперечным армированием. 
Целью работы является выполнение экспериментально-теоретических исследований 

механизмов разрушения балок и валидации существующих расчетных моделей на основе 
сформированной базы данных. Существующие нормативные подходы, использующие 
понижающие коэффициенты, не всегда в полной мере учитывают сложное напряженно-
деформированное состояние в железобетонных балках из легкого конструкционного бетона 
и могут существенно занижать реальные прочностные характеристики. 

Материалы и методы включают анализ механических и эмпирических моделей 
сопротивления срезу, а также формирование и изучение обширной базы данных. При 
анализе варьировались ключевые конструктивные и материальные параметры, такие как 
пролет среза a/d, коэффициент поперечного армирования ρsw и прочность бетона flck. 

Полученные результаты подтверждают, что особенностью разрушения 
керамзитобетонных балок является развитие наклонных трещин, проходящих через 
пористый крупный заполнитель. Установлена роль поперечного армирования: его наличие 
значительно повышает сопротивление срезу, компенсируя склонность элементов без 
поперечного армирования к хрупкому разрушению по сжатой бетонной полосе. 

Выводы указывают на необходимость усовершенствования расчетных методик. 
Предлагается детальная проработка аналитических моделей, основанная на валидации по 
экспериментальным данным, что позволит повысить эффективность проектирования 
железобетонных конструкций из керамзитобетона. 

Введение 
В современных условиях строительства, как в мировой практике, так и в Республике 

Беларусь, приоритетным является направление, связанное со снижением материалоемкости 
и уменьшением собственного веса конструкций без утраты их несущей способности. В этом 
контексте керамзитобетон выступает как высокоперспективный строительный материал, 
сочетающий невысокую плотность, высокую призменную прочность на сжатие, а также 
улучшенные тепло- и звукоизоляционные характеристики. Применение конструкционного 
керамзитобетона позволяет создавать долговечные и эффективные строительные 
конструкции. 

Однако внедрение железобетонных балочных элементов из керамзитобетона требует 
глубокого анализа их сопротивления срезу, особенно в условиях сложного напряженно-
деформированного состояния. Ранние экспериментальные исследования демонстрируют, 
что сопротивление срезу конструкций из легкого конструкционного бетона, как правило, 
ниже, чем у аналогичных конструкций из бетонов нормального веса (тяжелых бетонов) при 
прочих равных условиях. 

В современных отечественных и зарубежных нормативных документах эта особенность 
учтена преимущественно путем введения понижающих коэффициентов и существенных 
ограничений на прочность бетона. Подобные подходы могут существенно занижать 
реальные прочностные характеристики легкого бетона, что вызывает необходимость в 



адаптации нормативно-технических стандартов и углубленном изучении механизмов 
разрушения. 

Обзор литературы 
Сопротивление срезу в железобетонных конструкциях является сложной проблемой, 

которая зависит от множества конструктивных параметров и характеристик материалов. В 
научной практике для определения и анализа сопротивления срезу используются два 
ключевых подхода: 

1. Механические модели, базирующиеся на аналитических зависимостях и 
позволяющие в полной мере учитывать механические свойства материалов. 

2. Эмпирические модели, которые опираются на результаты обобщения 
экспериментальных данных и могут напрямую учитывать специфические эффекты, 
связанные с типом и свойствами заполнителей (например, керамзита). 

В большинстве своем, теоретические модели сопротивления срезу учитывают как 
минимум четыре составляющих, работающих в наклонном сечении: усилие в сжатом 
бетоне, нагельный эффект продольной арматуры, силы зацепления по берегам трещины и 
усилие в поперечной арматуре (при ее наличии). 

В современных нормативно-технических документах [1-11] учет особенностей 
сопротивления срезу железобетонных элементов из легких бетонов реализован 
посредством введения понижающих коэффициентов прочности и существенных 
ограничений. Большинство из этих коэффициентов напрямую связаны с уменьшения 
плотности легкого бетона и, в меньшей степени, с его фактическим составом. 

Такой подход, основанный на упрощенных эмпирических зависимостях, не позволяет 
адекватно описать сложное напряженно-деформированное состояние бетона на участках 
между наклонными трещинами, а также истинный характер разрушения, проходящего 
через пористый заполнитель. Нормативные ограничения, установленные на основе 
характеристик бетонов ранних поколений, могут существенно занижать реальные 
прочностные характеристики современных высококачественных легких конструкционных 
бетонов. 

Материалы и методы 
Анализ экспериментальных данных [12-15] показывает, что тип бетона оказывает 

критическое влияние на характер трещинообразования и разрушения. В балках из легких 
бетонов наблюдается тенденция развития трещин с шероховатыми краями, которые 
проходят через цементный камень (матрицу) и непосредственно через заполнитель. Это 
приводит к снижению эффективности сил зацепления по сравнению с тяжелыми бетонами. 

Вследствие структурных особенностей и пониженной эффективности механизмов 
сцепления, балки из легких бетонов без поперечного армирования склонны к хрупкому 
разрушению по сжатой бетонной полосе. 

Ввиду склонности к хрупкому разрушению и особенностей микроструктуры, 
использование поперечного армирования значительно повышает сопротивление срезу 
железобетонных балок из легкого конструкционного бетона. Поперечная арматура не 
только воспринимает часть перерезывающей силы, но и способствует обеспечению 
пластичности работы элемента. Однако количественное влияние этого параметра в 
зависимости от типа легкого бетона и конструктивных особенностей требует 
дополнительного детального изучения путем выполнения натурных экспериментальных 
исследований. 

Результаты исследования 
Для проведения валидации существующих расчетных моделей и углубленного изучения 

механизмов разрушения была сформирована обширная база экспериментальных данных, 
включающая результаты испытаний железобетонных балок с различным видом легких 
крупных заполнителей, включая керамзит. 

База данных охватывает образцы, в которых варьировались ключевые конструктивные и 
материальные параметры, влияющие на сопротивление срезу: 



1. Геометрические характеристики: Эффективная (рабочая) высота сечения d. 
2. Пролет среза a/d (отношение пролета среза к рабочей высоте). Варьирование этого 

параметра имеет принципиальное значение, поскольку позволяет оценить переход 
от арочного эффекта (в коротких балках) к работе по ферменной аналогии, где роль 
поперечной арматуры становится решающей. 

3. Коэффициенты армирования: Коэффициент продольного армирования ρs и 
коэффициент поперечного армирования ρsw. 

4. Прочность легкого бетона при сжатии flck. 
Исследование взаимосвязи и особенностей учета этих параметров, а также изучение 

характера трещинообразования и разрушения экспериментальных образцов, является 
основой для повышения точности прогнозирования несущей способности 
керамзитобетонных балок с поперечным армированием. 

Выводы 
Сопротивление срезу железобетонных балок из легких конструкционных бетонов 

(керамзитобетона) определяется сложным комплексом факторов, а особенность 
разрушения обуславливает, как правило, меньшее сопротивление срезу по сравнению с 
тяжелыми бетонами. 

Оценка существующих моделей сопротивления срезу показывает, что используемые 
консервативные понижающие коэффициенты часто основаны на упрощенной привязке к 
плотности и не всегда адекватно описывают действительную работу элементов из 
современных легких конструкционных бетонов. 

Дальнейшее исследование, направленное на детальную валидацию аналитических 
моделей на основе сформированной экспериментальной базы данных, будет 
способствовать разработке (усовершенствованию) расчетных методик для конструкций из 
легких бетонов. Оптимизация состава бетона и внедрение новейших технологий 
армирования позволят повысить устойчивость к разрушению и долговечность 
конструкций. 
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