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Упростив, далее получаем 
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Задаваясь условием k′ < k, определим значения напряжения в характерных точках в интервале  
0 < y < 18,7 см с помощью программы Mathcad. 

Экстремальные значения главного напряжения возможны только при малых значениях k′.  

В таблице приведены значения главного напряжения при значении k = 10 см. 
 

Y (см) Y = 0 Y = 2 Y = 4 Y = 6 Y = 8 Y = 10 Y = 12 Y = 14 Y = 16 Y = 18,7 

σ1 (МПа) 390,43 396,91 399,01 400,95 399,88 395,83 388,85 378,99 366,36 336,28 

 
Вывод: при k = 10 см значения главных напряжений могут превышать величину допускаемых 

значений. 
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Определяются значения коэффициента эффективности армирования по результатам испыта-
ний, а также по методикам различных нормативных документов. На основании анализа эксперимен-
тальных данных предложено численное значение коэффициента эффективности, которое в большей 
степени отвечает действительной работе кладки с сетчатым армированием. 

 
В отдельных, преимущественно несущих, конструкциях из каменной (кирпичной) кладки зачас-

тую требуется значительное упрочнение столбов, стен и простенков, в местах оперения и передачи 
больших сосредоточенных сил под железобетонными подушками, в разнозагруженных участках и т.п. 
Для этих целей успешно на протяжении многих десятилетий в строительной практике используется сет-
чатое армирование. При относительно простой технологии данное усиление позволяет повысить проч-
ность кладки до двух-трех раз, что подтверждается многочисленными экспериментами [1–3].  

В нормах Еврокод 6 [4] поперечное армирование рассматривается как дополнительное конструк-
тивное мероприятие, повышающее трещиностойкость, прочность на срез и жесткость возводимой конст-
рукции. Данные о методах расчета подобных конструкций в зарубежной нормативной литературе пред-
ставлены в крайне ограниченном объеме, в отличие от отечественных нормативных документов и учеб-
ников [1; 5–8] . 

СНиП II-22-81 и Пособие к нему [6; 7] базируются на расчетных методиках и эмпирических за-
висимостях, полученных после проведения большого количества экспериментальных исследований в  
30-е годы, и издаются на протяжении почти полувека практически без корректировок [3, с. 5]. При этом 
изменилась производственная среда, стали применяться другие виды растворов, армирующих материа-
лов, появляются новые виды поперечного армирования и т.п.  

Таким образом, требуются уточнения существующих методик проектирования и расчета. 
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Коэффициент эффективности армирования. Зависимость по определению среднего предела 
прочности для кладки из кирпича с сетчатым армированием имеет вид [6; 7]: 

,
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sn
sku u

К R
R R

⋅ µ
= +                                                                      (1) 

где uR – временное сопротивление (средний предел прочности) сжатию неармированной кладки; К – ко-

эффициент эффективности армирования; snR – нормативные сопротивления арматуры в армированной 

кладке, принимаемые для стали класса Вр-I (S500) с коэффициентом условий работы 0,6 (то есть 
0,6 500 300МПаsnR  = ⋅ = ); µ – процент армирования кладки. 

Формулой (1) установлено единое значение коэффициента эффективности армирования кладки 
для кирпича всех видов и керамических камней К = 2. В то же время известно, что коэффициент К явля-
ется переменным [9–12].  

К примеру, для расчета кладки из природных камней, в частности известняка, коэффициент эф-
фективности определен А.Г. Фигаровым (К = 0,35) и С.В. Макаровым (К = 0,86) [13, с. 179].  

Сетчатое армирование эффективно применяется и для косвенного армирования железобетонных 
конструкций. Сущность работы такой арматуры в железобетоне идентична – сталь как более прочный 
материал сдерживает деформации слабо сопротивляющегося растяжению бетона (камня).  

Сравнение определения коэффициента эффективности по различным нормам проектирования же-
лезобетонных конструкций представлено в таблице.  

 
Коэффициент эффективности армирования «К» по различным нормативным документам 
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 – процент армирования, где xn , sxA , xl  – соответственно число 

стержней, площадь поперечного сечения и длина стержня сетки (считая в осях крайних стержней) в одном направ-
лении; yn , syA , yl – то же, но в другом направлении; effA – площадь сечения бетона, заключенного внутри конту-

ра сеток; ns – расстояние между сетками. 

 
При анализе данных таблицы установлены следующие наиболее важные особенности: 
- коэффициент эффективности армирования в половине из рассмотренных нормативных докумен-

тов, не принимается равным единому числовому значению, а зависит от ряда факторов, в числе которых 
процент армирования, прочностные свойства бетона и арматуры. При этом он обратно зависим от про-
цента армирования xyρ ; 

- в нормах [14–18] коэффициент «К» принят равным единому числовому значению, подобно нор-
мам по проектированию армокаменных конструкций [6; 18]; 

- процент армирования xyρ
 
определяется лишь для эффективной площади сечения effA , заключен-

ной внутри контура армирующих сеток – в осях крайних стержней.   
Численный анализ зависимостей, представленных в таблице, выполнен в виде графиков в интер-

вале от 0,1 до 1 %, поскольку только в этом диапазоне оптимально сетчатое армирование кладки (рис. 1).  
Вместо cdfα ⋅  принято значение 5 МПа.uR  =  

Для определения экспериментального значения коэффициента эффективности армирования клад-
ки проанализированы результаты испытаний. Так, рассматривались опыты, выполненные в Полоцком 
государственном университете А.М. Хаткевичем, опыты В.А. Камейко, А.Л. Рябина и Б.С. Соколова.  

Анализ показал следующее: 
- коэффициент эффективности «К» по результатам испытаний в УО «ПГУ» оказался в пределах 

3,8…5,4; 
- коэффициент «К», рассчитанный по [1], был равен десяти, по [4] – в среднем восьми; 
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- в опытах В.А. Камейко «К» был более трех, достигал четырех и снижался до 2,2 при проценте 
армирования до 0,8..1,6 %.  

Нанеся пары точек «процент армирования – коэффициент эффективности» и проведя аппроксими-
рующую кривую, видно, что данная зависимость носит криволинейный характер, подобно зависимостям 
для коэффициента эффективности в нормах по расчету железобетонных конструкций, и асимптотически 
приближается к своему нижнему пределу – двум (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента эффективности «К»  

от процента армирования µ = ρxy  
 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента эффективности «К» от процента армирования µ: 
серии I…VI – испытания А.М. Хаткевича; серии 2.6…2.7 – опыты Б.С. Соколова;  
серии КС-1…КС-8 – опыты А.Л. Рябинина; серии С1…С7 – опыты В.А. Камейко 

 
Таким образом, делаем вывод: коэффициент эффективности армирования в половине из рассмот-

ренных нормативных документов не принимается равным единому числовому значению, а зависит от 
ряда факторов, в числе которых процент армирования, прочностные свойства бетона и арматуры, при 
этом он обратно зависим от процента армирования .xyρ   

Анализ данных испытаний армированной кладки при осевом кратковременном сжатии показал, 
что численное значение коэффициента эффективности К возможно увеличить с двух до трех.  
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РАСЧЕТ КЛАДКИ С СЕТЧАТЫМ АРМИРОВАНИЕМ ПРИ ОСЕВОМ СЖАТИИ 
 

А.Л. ШИНЬКО, В.В. КАТРЕНКО  
(Представлено: А.М. ХАТКЕВИЧ) 

 
Рассматривается характер разрушения образцов каменной кладки с сетчатым армированием. 

Представлены результаты экспериментальных исследований напряженно-деформированного состоя-
ния кладки с поперечным армированием при действии осевой кратковременной статической нагрузки. 
На основании анализа данных предложены значения коэффициентов эффективности и условий работы 
арматуры, в большей степени отвечающие действительной работе кладки с сетчатым армированием. 

 
Каменная кладка – широко применяемый в практике монолитный неоднородный упругопластиче-

ский материал с выраженными анизотропными свойствами, особенностью работы которого под нагруз-
кой является наличие сложного напряженного состояния камня и раствора.  

При сжатии осевым деформациям сопутствуют деформации поперечного расширения, и более же-
сткий кирпич сдерживает деформации менее жестких растворов (разница достигает 10…12 раз [1]), по-
этому, увеличив сопротивляемость растворных швов растяжению, можно увеличить и прочность кладки.   

Упрочнение (повышение временного сопротивления) путем введения арматуры в горизонтальные 
растворные швы кладки дополняет сложное напряженное состояние, которое при таком приеме будет 
характеризоваться трехосным обжатием. Увеличение сопротивления армированной кладки вертикальной 
нагрузке достигается ограничением с помощью арматуры возникающих при сжатии поперечных дефор-
маций (образование пространственного напряжённого состояния – эффект «обоймы»). Сетчатая армату-
ра воспринимает возникающие в поперечном направлении растягивающие усилия, позволяя увеличить 
продольную деформацию.  

Количественной оценкой эффективности армирования является коэффициент эффективности, кото-
рый зависит от значения прироста несущей способности армированной кладки по сравнению с неармиро-
ванной. В отдельных изученных нами источниках указано, что сталь, принятая для сетчатого армирования, 
используется до предела текучести, если он не превышает 350 МПа [2; 3]. В рамках работы [4] установле-


