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Рассматривается метод расчета параметров напряженно-деформированного со-

стояния поперечных сечений сжатых армокаменных элементов. Метод основан на 

положениях общей деформационной модели; он позволяет осуществлять расчет 

сечений элементов любой формы с любыми параметрами армирования, учитывая 

физическую нелинейность в виде диаграмм деформирования исходных материалов.  
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The article considers a method for calculating the parameters of the stress-strain state of the 

normal to the longitudinal axis cross-sections of compressed masonry and reinforced mason-

ry elements. Method is based on the positions of the general deformated model; he makes it 

possible to calculate the cross-sections of elements of any shape with any reinforcement pa-

rameters, taking into account the physical non-linearity in the form of deformation diagrams 

of the initial materials.  
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Введение. Сжатые элементы в виде столбов, простенков, пилонов и других по-

добных конструкций широко применяются в зданиях и сооружениях различного назна-

чения. С помощью армирования получают армокаменные элементы, обладающие хо-

рошими технико-экономическими показателями и, в частности, высокой прочностью. 

Различают армокаменные элементы с продольным армированием и армокамен-

ные элементы с поперечным армированием в горизонтальных растворных швах, в осо-

бых случаях находят применение армокаменные элементы со смешанным армирова-

нием – одновременно продольным и поперечным.  

Анализ используемых методов расчета сжатых армокаменных элементов [1-4] 

показал, что им присущ ряд недостатков: 
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− рассматривается одна стадия работы сжатого элемента - предельная стадия по 

прочности; 

− отсутствует инструментарий для учета физической нелинейности материалов 

армокаменных элементов; 

− перераспределение усилий в поперечных сечениях элементов и учет неполно-

го использования прочностных свойств материалов армокаменных элементов учиты-

вается упрощенными эмпирическими методами. Так, например, прочность кладки 

в комплексных элементах с железобетоном уменьшается введением постоянного, не 

зависящего от объемного соотношения кладки и железобетона, коэффициента 0,85; во 

внецентренно сжатых армокаменных и комплексных элементах вводятся ограничения 

по количеству продольной арматуры, к прочностным характеристикам арматуры также 

вводятся коэффициенты условий работы.  

Таким образом, известные методы расчета с вышеописанными упрощениями ис-

кажают истинное напряженно-деформированное состояние сечений сжатых армока-

менных элементов в стадии разрушения и не позволяют описать напряженно-

деформированное состояние на промежуточных стадиях нагружения. Это может нега-

тивно отражаться на надежности проектируемых возводимых либо усиливаемых суще-

ствующих сжатых элементов. 

Одним из направлений получения при проектировании более экономичных 

и надежных решений строительных конструкций является применение деформацион-

ных методов расчета [5, 6], учитывающих физическую нелинейность материалов в виде 

диаграмм деформирования.  

Основная часть. Методика расчета сжатых армокаменных элементов с учетом 

физической нелинейности.  

Согласно [1-4] каменная кладка рассматривается как однородный материал 

с осредненными физико-механическими характеристиками. Используя метод сечений, 

сопротивление сжатию, соответствующее прочности армокаменного элемента в пре-

дельной стадии, находится из уравнений равновесия внутренних и внешних усилий. 

Эпюра напряжений в сжатой зоне (рисунок 1, а) заменяется на прямоугольную, высота 

сжатой зоны при этом сокращается (рисунок 1, б, в). 

 

 
         а     б   в  

 

Рисунок 1. – Распределение нормальных напряжений в поперечном сечении: 

фактическое (а); по [11, 12] (б); по [13, 14] (в); по [15] (г) 
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На рисунке 1: x  – высота сжатой зоны; h  – высота сечения в плоскости эксцентри-

ситета;
c

h – высота сжатой зоны сечения [1; 2]; xλ  – высота сжатой зоны сечения [3, 4]; 

Ru – предел прочности кладки; w – коэффициент, учитывающий величину эксцентриси-

тета; fd – прочность кладки при сжатии сжатию [3, 4]. 

Общими положениями расчета армокаменных элементов при действии сжима-

ющих усилий в [3, 4] является: 

− соблюдение гипотезы Бернулли (плоских сечений); 

− вводятся ограничения на величину относительных деформаций соответственно 

материалу, из которого изготовлен армокаменный элемент, рисунок 2. 

 

 
 

Рисунок 2. – Распределение относительных деформаций в сечении сжатых  

элементов с учетом требований [3, 4] 

 

На рисунке 2: h – высота сечения в плоскости эксцентриситета; ε – относительная 

деформация; εmu – предельная относительная деформация для каменной кладки; εsu – 

предельная относительная деформация для арматуры; As – продольная арматура; N – 

продольное усилие; e0 – эксцентриситет. 

Указанные положения расчета соответствуют условиям применения общего де-

формационного метода, успешно используемого для расчета железобетонных элемен-

тов. 

На основе метода сечений и общей деформационной модели была предложена 

методика расчета армокаменных элементов [7; 8], учитывающая: 

− уравнения равновесия; 

− условия распределения деформаций по сечению в виде гипотезы плоских се-

чений; 

− диаграммы деформирования материалов, учитывающие физическую нели-

нейность их деформирования под нагрузкой.  

Благодаря применению данной методики имеется возможность вычислять пара-

метры напряженно-деформированного состояния в сечениях сжатых армокаменных 

элементов с продольным и поперечным армированием в горизонтальных растворных 

швах на любой стадии деформирования (нагружения), в т.ч. и в стадии разрушения. 
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Сущность методики заключается в рассмотрении сечения сжатого каменного 

или армокаменного элемента в виде совокупности k элементарных площадок с пло-

щадью Ami и n  продольных стержней с площадью Asj в пределах которых деформации 

считаются равномерно распределенными.  

Алгоритм вычисления параметров напряженно-деформированного состояния в 

сечениях сжатых армокаменных элементов предусматривает итерационный процесс 

вычисления относительных деформаций (εmi; εsj) и напряжений (σmi; σsj) в элементар-

ных площадках. При величине деформаций в элементарной площадке, расположенной 

в растянутой зоне, превышающей предельные значения в последующих расчетных 

циклах, ее жесткость принимается нулевой. 

Алгоритм вычисления сопротивления сжатию в предельной стадии по прочности 

предусматривает пошаговый метод последовательных нагружений с итерационным 

процессом вычислений относительных деформаций и напряжений в элементарных 

площадках на каждом шаге.  

За сопротивление сжатию в предельной стадии по прочности принимается мак-

симально достигнутое усилие, при котором сходится процесс последовательных при-

ближений и соблюдаются уравнения равновесия: 

 

1 1

0 0

1 1

0 0

1 1

0;

0

0 ( ) ( ) 0;

0

( ) ( ) 0.

k n

mi mi sj sj

i j

k n

mi mi mi sj sj sj x

i j

k n

mi mi mi sj sj sj y

i j

A A N

N

Mx A x x A x x N e

My

A y y A y y N e

= =

= =

= =


σ + σ − =

 =


 = ⇒ σ − + σ − − ⋅ = 
 
 =  σ − + σ − − ⋅ =




∑ ∑
∑

∑ ∑ ∑

∑
∑ ∑

    

 

Таким образом критерием разрушения является достижение деформаций, соот-

ветствующих максимально достигнутому усилию. Благодаря вышеописанному:  

− появляется возможность учета полного перераспределения усилий в сечении 

армокаменных элементов, состоящих из нескольких материалов с разными физико-

механическими характеристиками; 

− исключается строгое нормирование предельной сжимаемости εmu для камен-

ной кладки; 

− отсутствует необходимость введения эмпирических коэффициентов к проч-

ностным характеристикам каменной кладки в комплексных и армокаменных элемен-

тах. 

Методика расчета армокаменных элементов с учетом физической нелинейности 

их материалов реализована в программном комплексе «Beta» (разработка 

д.т.н. Д.Н. Лазовского и к.т.н. Д.О. Глухова), позволяющем:   

− учитывать истинные деформационные свойства составляющих сечение мате-

риалов в виде диаграмм деформирования; 

− выявлять выявить степень использования прочностных свойств арматуры, 

каменной кладки и проводить расчеты без введения эмпирических коэффициентов.  
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Для проверки методики была сформирована выборка из экспериментально ис-

пытанных каменных и армокаменных элементов. Сравнивая рассчитанные параметры 

напряженно-деформированного состояния сечений, включая сопротивление сжатию 

в предельной стадии по прочности, с экспериментальными, установлена их хорошая 

сходимость, что позволяет рекомендовать предложенную методику расчета. 

Заключение.  Предлагаемая методика расчета сжатых армокаменных элементов 

позволяет определять параметры напряженно-деформированного состояния сечений 

на любом этапе нагружения, учитывая при этом физическую нелинейность деформи-

рования исходных материалов в виде каменной кладки, арматуры, бетона.  
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