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ДЕФОРМИРОВАНИЕ ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН  
ИЗ БЕТОНА С ДОБАВЛЕНИЕМ КРУПНОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ 

 ИЗ БЕТОННОГО ЩЕБНЯ 

Аннотация. В данной статье представлены некоторые результаты экспериментальных иссле-
дований центрально сжатых железобетонных колонн из бетона с добавлением крупного заполнителя 
из бетонного щебня. Предыдущие исследования продемонстрировали, что переработанный бетон в 
виде измельченного бетонного щебня, полученный из строительных отходов, может быть приемле-
мой и экологически чистой альтернативой традиционному крупному заполнителю для изготовления 
несущих конструкций. В настоящее время в научной литературе имеется ограниченный объем инфор-
мации о методиках расчета, которые должны использоваться для проектирования железобетонных 
колонн из бетона с добавлением крупного заполнителя из бетонного щебня. С целью обоснования ис-
ходных предпосылок, гипотез и возможных ограничений при разработке методик расчета цен-
трально и внецентренно сжатых элементов из указанного бетона в данной работе выполнено обоб-
щение имеющихся в зарубежной и отечественной литературе экспериментальных данных о физико-
механических свойствах такого бетона, а также об особенностях деформирования, изготовленных 
из него железобетонных колонн. Были проанализированы исследования, связанные с изучением влияния 
различного содержания в бетоне переработанного бетонного заполнителя, количества продольной 
стальной арматуры в сечении элемента и предела её текучести, шага и предела текучести попереч-
ной арматуры на деформативность и несущую способность колонн из бетона с добавлением крупного 
заполнителя из бетонного щебня. Показано, что использование такого бетона для изготовления цен-
трально и внецентренно сжатых железобетонных колонн приводит к несущественному снижению 
их несущей способности. Это указывает на возможность утилизации значительного объема бетон-
ного щебня, получаемого в результате переработки разрушенных при сносе зданий железобетонных 
конструкций, что позволяет отнести такую технологию к «зеленому строительству».  

Ключевые слова: железобетон, колонна, конструкционный бетон, крупный заполнитель, бетон-
ный щебень, несущая способность колонны, центральное сжатие, экспериментальные исследования, 
обобщение результатов. 

 
 

Введение. Использование отходов строи-
тельства и утилизации железобетонных кон-
струкций в качестве крупного заполнителя в но-
вой бетонной смеси было признано привлека-
тельным подходом к сохранению природных ре-
сурсов и снижению воздействия строительной 
отрасли на окружающую среду [1–4]. В настоя-
щее время в литературе имеется очень ограни-
ченная информация о методах, которые будут ис-
пользоваться для проектирования железобетон-
ных элементов, изготовленных из бетона с добав-
лением крупного заполнителя из бетонного боя. 

При этом проведенные ранее многочислен-
ные исследования продемонстрировали, что пе-
реработанный бетон в виде щебня может быть 
приемлемой и экологически чистой альтернати-
вой традиционному природному заполнителю 
для изготовления несущих железобетонных кон-
струкций. Получаемую при этом бетонную смесь 
можно отнести к материалам для «зеленого стро-
ительства». Однако бетон с добавлением круп-
ного заполнителя из бетонного боя характеризу-

ется, как правило, несколько пониженными меха-
ническими и прочностными свойствами по срав-
нению с традиционными бетонами с природным 
заполнителем [5–12]. 

Железобетонные конструкции, изготовлен-
ные с добавлением бетонного щебня, будут спо-
собствовать повторному использованию отходов 
бетона и могут быть использованы в строитель-
стве в широких масштабах аналогично обычным 
железобетонным конструкциям из природного 
заполнителя. 

Основная часть. Железобетонные балки и 
колонны являются основными несущими кон-
струкциями каркасов зданий, и поэтому особен-
ности их нелинейного деформирования при раз-
личных видах нагружений должны быть учтены 
при проектировании с максимально возможной 
точностью. С целью выявления и обобщения осо-
бенностей нелинейного деформирования железо-
бетонных колонн из бетона с добавлением круп-
ного заполнителя из бетонного боя был выполнен 
анализ результатов экспериментов, проведенных 
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различными исследователями [13–16]. Все ав-
торы указанных публикаций пришли к выводу, 
что силовое сопротивление испытанных образ-
цов рассматриваемого типа на всех этапах их 
нагружения аналогично железобетонным колон-
нам из традиционного бетона. Однако увеличе-
ние содержания в образцах заполнителя из бетон-
ного боя более 30 % приводит к некоторому 
уменьшению их несущей способности. 

Кроме того, экспериментальный разброс ре-
зультатов определения несущей способности та-
ких колонн был исследован в работе [17], в кото-
рой был показан существенный рост коэффици-
ента вариации для рассматриваемого параметра 
их несущей способности при сжатии, что требует 
внесения изменений в процедуру проектирова-
ния в виде корректировки частных коэффициен-
тов безопасности по материалу применительно к 
бетонам с добавлением крупного заполнителя из 
бетонного щебня. 

В представленном ниже обзоре научных 
публикаций показано, что исследование сопро-
тивления центрально сжатых железобетонных 

колонн из бетона с добавлением крупного запол-
нителя из бетонного боя имеет пока ограничен-
ный характер. Недостаточно внимания уделялось 
также совершенствованию расчетных методик, 
которые должны использоваться для проектиро-
вания железобетонных элементов рассматривае-
мого вида. Поэтому изучение особенностей со-
противления сжатию железобетонных колонн из 
бетона с добавлением крупного заполнителя из 
бетонного боя имеет важнейшее значение для 
начала широкомасштабного изготовлении несу-
щих конструкций зданий и сооружений из этого 
материала.  

Некоторые экспериментальные результаты 
из литературы [13, 15, 16] для квадратных и круг-
лых железобетонных колонн из бетона с добавле-
нием крупного заполнителя из бетонного боя, а 
также свойства материалов и геометрические ха-
рактеристики испытанных образцов приведены в 
табл.  1. 

Таблица 1 
Результаты экспериментальных исследований внецентренно сжатых железобетонных  

колонн из бетона с добавлением крупного заполнителя из бетонного боя  
 

Образец weff/c r, 
% 

ƒc, 
MПa 

Ec, 
ГПa 

Le, мм h=b; 
(De), 
мм 

ds, 
мм 

ƒy,b, 
MПa 

Es, 
ГПa 

dhoop, 
мм 

S, 
мм 

ƒy,v, 
MПa 

Pu,t, 
кН 

CRC0 0.436 0 39.05 24.2 1000 400 19 405.6 153.43 10 200 402.0 6136 
CRC30 0.436 30 33.81 22.1 1000 400 19 405.6 153.43 10 200 402.0 6253 
CRC60 0.436 60 32.35 20.5 1000 400 19 405.6 153.43 10 200 402.0 5814 

CRC100 0.436 100 29.17 20.8 1000 400 19 405.6 153.43 10 200 402.0 5579 
HCRC0 0.333 0 36.78 23.8 1000 400 19 427.8 157.55 10 200 483.2 6845 
HCRC30 0.333 30 34.86 21.5 1000 400 19 427.8 157.55 10 200 483.2 6607 
HCRC60 0.333 60 37.69 23.2 1000 400 19 427.8 157.55 10 200 483.2 6886 

HCRC100 0.333 100 36.60 21.1 1000 400 19 427.8 157.55 10 200 483.2 5809 
CRC0F0 0.414 0 27.18 24.7 1000 400 19 451.0 178.72 10 200 556.0 5849 

CRC15F60 0.414 15 31.95 23.8 1000 400 19 451.0 178.72 10 200 556.0 6510 
CRC30F45 0.407 30 31.28 24.9 1000 400 19 451.0 178.72 10 200 556.0 6657 
CRC45F30 0.407 45 30.79 23.4 1000 400 19 451.0 178.72 10 200 556.0 5983 
CRC60F15 0.407 60 31.61 23.8 1000 400 19 451.0 178.72 10 200 556.0 6472 
rrac-30-1 0.45 0 36.24 27.0 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 997 
rrac-30-2 0.45 0 36.24 27.0 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1021 
rrac-30-3 0.45 0 36.24 27.0 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1037 

rrac-30-0.5-1 0.45 50 37.36 23.9 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1011 
rrac-30-0.5-2 0.45 50 37.36 23.9 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 943 
rrac-30-0.5-3 0.45 50 37.36 23.9 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 963 
rrac-30-1-1 0.45 100 34.48 21.2 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 946 
rrac-30-1-2 0.45 100 34.48 21.2 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 959 
rrac-30-1-3 0.45 100 34.48 21.2 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 984 
rrac-50-1-1 0.31 100 57.60 26.5 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1383 
rrac-50-1-2 0.31 100 57.60 26.5 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1357 
rrac-50-1-3 0.31 100 57.60 26.5 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1296 
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В табл. 1 используются следующие обозна-
чения: weff/c – относительный эксцентриситет 
приложения продольной силы; r – содержание 
крупного заполнителя из бетонного боя, %; ƒc – 
прочность при сжатии бетонных цилиндров; Ec – 
модуль упругости бетона; Le – длина колонны; b, 
h – ширина квадратного сечения колонны; De – 
внешний диаметр поперечного сечения колонны; 
ds – диаметр продольной арматуры; fy,b – предел 
текучести поперечной арматуры; dhoop – диаметр 
поперечной арматуры; Es – модуль упругости 

продольной арматуры; S – шаг поперечной арма-
туры; fy,v – предел текучести продольной сталь-
ной арматуры; Pu,t – экспериментальная предель-
ная осевая нагрузка.  

На рисунке 1 представлены эксперименталь-
ные графики, показывающие особенности сопро-
тивления железобетонных колонн из бетона с до-
бавлением крупного заполнителя из бетонного 
боя [13, 15, 16] в зависимости от действия возрас-
тающей продольной осевой нагрузки. 

 

 
Рис. 1. Графики зависимости перемещений от продольной осевой нагрузки для железобетонных колонн 

 из бетона с добавлением крупного заполнителя из бетонного боя  
 

Поскольку пока отсутствуют конкретные 
методики расчета для определения несущей спо-
собности (Pu) железобетонных колонн из бетона 
с добавлением крупного заполнителя из бетон-
ного боя, выполняем апробацию эксперимен-
тальных результатов с расчетными данными, по-
лученными по существующим алгоритмам, пред-
назначенным для традиционных бетонов.  

Рассматривались расчетные выражения из 
норм разных стран, представленные в табл. 2. 

Следует отметить, что все расчетные формулы 
(см. табл. 2) имеют аналогичный вид и отлича-
ются только понижающим коэффициентом, ко-
торый добавляется к решению, полученному по 
методу предельного равновесия. 

Графическая интерпретация результатов 
сравнительного анализа экспериментальных и 
расчетных данных, выполненных по расчетным 
формулам для определения несущей способно-
сти сжатых колонн, представлена на рис. 2.  

Таблица 2 
Расчетные формулы для определения несущей способности железобетонных колонн 

 

Нормы проектирования Расчетная формула 
Среднее значение отношения 

расчетной и экспериментальной 
величин (Pu,calc / Pu,exp) 

Коэффициент 
вариации  

GB 50010-2010 [20] Pu=0.9(ƒc Ac+ƒy,b As) 0.81 0.10 

ACI 318 [21] Pu=0.85ƒc Ac+ ƒy,b As 0.84 0.07 

Еврокод 2 [22] Pu=0.8ƒc Ac + ƒy,b As 0.80 0.07 

NZS 3101 [23] Pu=0.85(ƒc Ac + ƒy,b As) 0.81 0.08 

Принцип предельного равновесия Pu= ƒc Ac + ƒy,b As 0.90 0.10 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №5 

69 

Из рис. 2 и табл. 2 видно, что нормы проек-
тирования различных стран, а также уравнение, 
полученное на основе метода предельного равно-
весия, дают результаты, приемлемые для опреде-
ления несущей способности железобетонных ко-
лонн из переработанного крупного заполнителя. 
Однако расчетные данные существенно недооце-
нивают опытные результаты. 

 

 
Рис. 2. Сравнение экспериментальных и расчетных 

данных, выполненных по расчетным  
формулам для определения несущей способности 

сжатых колонн [15, 16] 
 

Анализ данных, представленных на рис. 2, 
показывает, что нормативные документы GB 

50010-2010, ACI 318, Еврокод 2, NZS 3101 и 
уравнение предельного равновесия дают, соот-
ветственно, 19 %, 16 %, 20 %, 19 % и 10 % недо-
оценки по сравнению с экспериментальными ре-
зультатами. 

В нормативных документах разных стран 
(табл. 3) уже предусматривается возможность 
полной или частичной замены природного круп-
ного заполнителя (а иногда и мелкого) на его ана-
лог из бетонного щебня при изготовлении несу-
щих железобетонных конструкций.  

Значительное количество исследований [7–
12, 24–25] показало, что деформативно-проч-
ностные характеристики бетонов с добавлением 
бетонного щебня и соответствующих несущих 
элементов (например, железобетонных колонн) 
связаны не только с содержанием в их составе бе-
тонного щебня, но на них также влияет качество 
переработанных бетонных заполнителей, что 
определяется их водопоглощением и плотно-
стью. 

Исследования [26, 27] показали, что запол-
нитель из переработанного бетонного боя обла-
дает более высоким водопоглощением по сравне-
нию с природным аналогом, содержит прилип-
ший цементный раствор и имеет микротрещины, 
образующиеся при дроблении перерабатывае-
мых бетонных элементов. 

Таблица 3  
Бетоны с добавлением крупного заполнителя из бетонного щебня в международных стандартах 

 

Страна Нормативный  
документ 

Ограничения 
применения 

Содержание 
крупного  

заполнителя из 
бетонного боя, 

% 

Содержание 
мелкого  

заполнителя из  
бетонного боя, 

% 

ƒc,max 
(замена до 

100 %) 

ƒc,max 
(замена до 20 

%)  

Бразилия Draft NBR – 0–100 0–20 - 45 н/мм2 

Германия DIN 4226-100 
нет 

предстрессо-
вого 

0–45 не допускается 37 н/мм2  

Голландия NEN 5950 - 0–100 0–20 45 н/мм2 
без 

ограничений 

Италия DM 14/01/2008 – 0–100 не допускается 10 н/мм2 37 н/мм2 

Япония JIS A 5021/3 
Конкретное 

использование 
0–100 – 37 н/mm2 - 

Испания Draft ENE - 0–20 – 45 н/мм2  

Великобри-
тания BS 6543 BRE 433 - 0–20 

не 
рекомендуется 

60 н/мм2 
Без 

ограничений 

США ACI 555R-01 - 0–100 0–100 при ACI 318  

 
В работе [19] представлены результаты ис-

следований влияния на несущую способность ко-
лонн коэффициента продольного армирования 
сечения (ρs), а также различного содержания (r) в 
бетоне крупного заполнителя из бетонного 

щебня. Соответствующие графики показаны на 
рисунках 3 и 4. Можно отметить, что коэффици-
ент продольного армирования сечения (ρs) оказы-
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вает значительное влияние на несущую способ-
ность колонн из бетона с добавлением крупного 
заполнителя из бетонного щебня. 

В этом же исследовании [19] установлено 
влияние предела текучести поперечной стальной 

арматуры (ƒy,b) на деформативность и несущую 
способность рассматриваемых колонн (рисунки 
5 и 6). 

 

 
 

Рис. 3. Влияние на деформативность и несущую способность колонн коэффициента  
продольного армирования сечения (ρs), а также различного содержания (r) в бетоне  

крупного заполнителя из бетонного щебня (шаг поперечной арматуры – 200 мм) [19] 
 

 
Рис. 4. Влияние коэффициента продольного 

 армирования сечения (ρs) на предельную несущую 
способность колонн из бетона с добавлением  

крупного заполнителя из бетонного щебня Pu [19] 
 
Рис. 5 и 6 иллюстрируют, что увеличение 

предела текучести поперечной арматуры ƒy,b при-
водит к незначительному повышению несущей 
способности колонн. Однако при одинаковых 

значениях коэффициента продольного армирова-
ния сечения ρs и предела текучести поперечной 
арматуры ƒy,b увеличение содержания перерабо-
танного бетонного заполнителя (r) способствует 
снижению несущей способности железобетон-
ных колонн. Это объясняется более высокой де-
формативностью (сжимаемостью) бетона с до-
бавлением крупного заполнителя из бетонного 
щебня. 

Изменение шага поперечной арматуры (S) в 
колоннах приводит к соответствующему сниже-
нию или увеличению коэффициента поперечных 
деформаций, что может заметно повлиять на де-
формативность и несущую способность железо-
бетонных колонн из различных бетонов (рисунки 
7 и 8), в том числе с добавлением крупного запол-
нителя из бетонного щебня [27].  

Можно отметить, что увеличение параметра 
S приводит к снижению несущей способности 
железобетонных колонн. Это связано с тем, что 
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увеличение расстояния между стержнями попе-
речной стальной арматуры при сохранении дру-
гих параметров постоянными приводит к увели-
чению коэффициента поперечных деформаций, 

что, в свою очередь, понижает несущую способ-
ность железобетонных колонн из такого типа бе-
тона. 

 
 

Рис. 5. Влияние предела текучести поперечной арматуры на деформативность и несущую способность 
 железобетонных колонн  (шаг поперечной арматуры 200 мм) [19] 

 

 
Рис. 6. Влияние предела текучести поперечной  

арматуры на несущую способность  
железобетонных колонн [19] 

 
На рис. 9 и 10 показано влияние предела те-

кучести продольной арматуры ƒy,v на деформа-
тивность и несущую способность железобетон-
ных колонн из бетонов с различным содержа-
нием крупного заполнителя из бетонного щебня 
при неизменном шаге поперечной арматуры 
(S = 200 мм). Из графиков, представленных на 
рис. 9, можно также видеть, что нисходящие 

ветви зависимостей «продольная сила – переме-
щение» имеют незначительное расхождение, за-
висящее от пределов текучести продольной арма-
туры ƒy,v. На основании анализа рисунка 10 
можно сделать вывод о незначительном влиянии 
параметра ƒy,v на несущую способность железо-
бетонных колонн. 

Выводы 
1. Анализ литературных источников пока-

зал, что в настоящее время имеется достаточно 
ограниченный объем информации о методиках, 
которые должны использоваться для расчета и 
проектирования железобетонных конструкций, 
изготовленных из бетона с добавлением круп-
ного заполнителя из бетонного щебня.  

2. Результаты этого исследования позво-
ляют установить, что использование бетона с до-
бавлением крупного заполнителя из бетонного 
щебня в железобетонных колоннах оказывает не-
значительное влияние на особенности их сопро-
тивления при центральном сжатии. Это откры-
вает широкие возможности для применения та-
ких бетонов в строительной практике, развивая 
тем самым перспективные технологии «зеленого 
строительства».  
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3.  
Рис. 7. Влияние шага поперечной арматуры на деформативность и несущую способность колонн [27] 

 

 
 

Рис.8. Влияние шага поперечной арматуры на несущую способность  
железобетонных колонн  [27] 

 

 
Рис. 9. Влияние предела текучести продольной арматуры на деформативность и несущую способность  

железобетонных колонн (шаг поперечной арматуры 200 мм) [27] 
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Рис. 10. Влияние предела текучести продольной  

арматуры на несущую способность  
центрально сжатых железобетонных колонн  [27] 
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DEFORMATION OF CENTRICALLY COMPRESSED REINFORCED CONCRETE  
COLUMNS WITH ADDITION OF CONCRETE RUBBLE AS COARSE AGGREGATE  

Abstract. The article presents results of experimental studies of centrally compressed reinforced concrete 
columns with the addition of concrete rubble as coarse aggregate. Previous studies shows that recycled con-
crete in the form of crushed concrete rubble obtained from construction waste is an environmentally friendly 
alternative to traditional coarse aggregate for the manufacture of load-bearing structures. Currently, the sci-
entific literature has a limited amount of information about the calculation methods to be used for the design 
of reinforced concrete columns with the addition of concrete rubble as coarse aggregate. In this paper, the 
experimental data on the physicomechanical properties of concrete available in the foreign and domestic lit-
erature are summarized. In addition, the deformation features of reinforced concrete columns are highlighted 
to substantiate the initial premises, hypotheses and possible limitations when developing methods for calcu-
lating centrally and eccentrically compressed elements from the specified concrete. Researches are analyzed 
related to the effect of different content of recycled concrete aggregate in the concrete, the number of longitu-
dinal steel reinforcement in the cross section of the element and its yield strength, pitch and yield strength of 
transverse reinforcement on the deformability and bearing capacity of concrete columns with the addition of 
coarse aggregate from concrete rubble. The use of such concrete for the manufacture of centrally and eccen-
trically compressed concrete columns leads to an insignificant decrease in their bearing capacity. This indi-
cates the possibility of recycling a significant amount of concrete rubble resulting from the processing of re-
inforced concrete structures destroyed during the demolition of buildings; it allows to attribute this technology 
to “green building”.  

Keywords: reinforced concrete, column, structural concrete, coarse aggregate, concrete rubble, columns 
bearing capacity, central compression, experimental research, generalization of results.  
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