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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСЧЕТНОЙ ПРОЧНОСТИ 
СТАЛЬНЫХ ЗУБЧАТЫХ ЛЕНТ В СОСТАВЕ АРМИРОВАННЫХ 

ЯЧЕИСТОБЕТОННЫХ БАЛОК 

Аннотация. Основной проблемой армированных изгибаемых конструкций, выполненных из ячеи-

стого бетона, является достаточно низкое удельное сцепление на границе арматуры с бетоном, нега-

тивно влияющее на выдергивание арматуры из пористого массива и приводящее к преждевременной 

потере несущей способности конструкции в целом конструкций. Недооцененность существенного по-

тенциала неиспользованной несущей способности конструкции при применении традиционного арми-

рования, предусматривает необходимость совершенствования подходов к армированию изгибаемых 

ячеистобетонных конструкций. Эффективное армирование ячеистобетонных конструкций предла-

гается осуществлять арматурными элементами с развитой боковой поверхностью – стальными зуб-

чатым лентами (СЗЛ), существенно повышающими площадь контакта и качественно улучшающими 

контактные условия. На этапе расчетного обоснования проанализированы результаты эксперимен-

тального исследования прочности и деформативности образцов инновационных арматурных элемен-

тов стальных зубчатых лент, обладающих различными конфигурациями продольной перфорации, спо-

собствующих снижению металлоемкости ячеистобетонных конструкций, работающих на изгиб, и 

напрямую улучшающих их функциональные характеристики – термическое сопротивление и волно-

проводимость. Выявленные вариации физико-механических свойств арматуры в связи с изменяющейся 

схемой ее продольной перфорации и усредненные характеристики арматуры, используемые при рас-

четном анализе армированных ячеистобетонных конструкций, использованы для предложения прак-

тических подходов к нормированию величин характеристик и технологий расчета, армированных яче-

истобетонных конструкций.  
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ленточная арматура, стальная зубчатая лента, прочность и деформативность стальной зубчатой 
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Введение. Проблема недостаточно полного 

включения поверхности арматуры в работу кон-

струкции наиболее часто встречается при прове-

дении экспериментальных исследований, изгиба-

емых ячеистобетонных конструкций [1]. Изгиба-

емые ячеистобетонные элементы принято арми-

ровать либо дисперсно, путем распределения по 

объему большого количества стержней малого 

диаметра, либо дискретно – отдельными арма-

турными элементами. Дискретное армирование 

ячеистобетонных конструкций однозначно имеет 

преимущества перед дисперсным за счет более 

технологичного локализованного распределения 

армирующих элементов в объеме пористой кон-

струкции, а также их большего включения в сов-

местную работу бетона и арматуры [2]. Но при 

этом, основной проблемой изгибаемых ячеисто-

бетонных конструкций со стержневым армирова-

нием является достаточно низкое удельное сцеп-

ление на границе арматуры с бетоном, негативно 

влияющее на выдергивание арматуры из пори-

стого массива и приводящее к преждевременной 

потере несущей способности конструкции в це-

лом. Недооцененность существенного потенци-

ала неиспользованной несущей способности кон-

струкции при применении традиционного арми-

рования, предусматривает необходимость совер-

шенствования подходов к армированию изгибае-

мых ячеистобетонных конструкций [3]. 

Эффективное армирование ячеистобетон-

ных конструкций предлагается осуществлять ар-

матурными элементами с развитой боковой по-

верхностью – стальными зубчатыми лентами 

СЗЛ [4]. Армирование стальными зубчатыми 

лентами позволяет существенно повысить пло-

щадь контакта и качественно улучшить контакт-

ные условия на границе бетон-сталь, обеспечива-

ющие: 

– лучшее сцепление армирующего элемента 

с ячеистым бетоном конструкции [5]; 

– лучшее использование прочности армиру-

ющего элемента в работе конструкции; 

– большую дисперсию армирования, влеку-

щую большую жесткость конструкции;  

– большую долговечность, надежность и 

безопасность ячеистобетонного армированного 

изгибаемого элемента [6]. 

Будучи инновационным и, в этой связи, ма-

лопредставленным в нормах, армирующим эле-

ментом, СЗЛ нуждаются в экспериментальном 

исследовании физико-механических свойств, 
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факторов действительной работы в составе арми-

рованной конструкции и нормировании парамет-

ров, влияющих на прочность и деформативность 

армируемой конструкции, полагаемых в основу 

планируемой инженерной методики рациональ-

ного проектирования армоячеистобетонных из-

гибаемых конструкций [7].  

Методика. Для обоснования достоверности 

выдвинутых научных гипотез и проверки резуль-

татов численных исследований [8] эксперимента 

выполнена часть планируемой программы экспе-

риментальных исследований, в части испытания 

арматурного элемента СЗЛ на разрыв согласно 

ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испытания на 

растяжение». Работа выполнена с использова-

нием оборудования центра коллективного поль-

зования БГТУ им. В.Г. Шухова в составе проекта 

Пр-18/22 программы Приоритет 2030. 

Основная часть. Проектирование элемен-

тов обязательно включает этап расчетного обос-

нования, в связи с чем необходимо установить 

фактические физико-механические характери-

стики предлагаемых арматурных элементов в 

широкой номенклатуре варьируемого попереч-

ного сечения, определяющего разнообразия ар-

матуры под различные проектные задачи [9]. В 

настоящей работе обобщаются и анализируются 

результаты экспериментального исследования 

прочности и деформативности образцов СЗЛ, об-

ладающих различными конфигурациями про-

дольной перфорации, определены усредненные 

характеристики арматуры, используемые при 

расчетном анализе армированных ячеистобетон-

ных конструкций, предложены практические 

подходы к нормированию величин характери-

стик и технологий расчета совершенствованием 

нормативной нелинейной методики, выявлены 

вариации физико-механических свойств арма-

туры в связи с изменяющейся схемой ее продоль-

ной перфорации. 

Перед проведением испытаний образцов 

были определены методические подходы к клас-

сификации нового предлагаемого класса арма-

турных элементов – СЗЛ [10]. Эксперименталь-

ное определении физико-механических характе-

ристик проводилось на шести вариантах образ-

цов варьирующейся продольной перфорации 

(рис. 1), маркированных следующим образом: 
 

ШС.ШО.ШС.ШО.ШС.ШО.ШС-О(З)-ДлО.ДлП, 
 

где ШС, ШО… – ширины (мм) чередующихся 

стальных фрагментов и отверстий слева-направо 

вдоль поперечного сечения образца; 

О(З) – отверстие без зуба (О) или с зубом (З) 

– отогнутой вокруг короткой стороны стальной 

пластины в отверстии; 

ДлО, ДлП – длина отверстия (мм), длина 

стальной перемычки между отверстиями, соот-

ветственно, вдоль продольного сечения образца. 

 

 
Рис. 1. Образцы СЗЛ изменяемой продольной перфорации (слева-направо: серия 6 (5.5.5.5.5.5.5-О-20.5),  

серия 5 (5.5.5.5.5-О-20.5), серия 4 (10.5.10-О-20.5), серия 3 (7,5.10.7,5-О-20.5), серия 2 (5.5.5-О-20.5),  

серия 1 (без перфорации, ширина 25 мм) 
 

Стальные ленты для испытаний выполнены 

в виде типовых пропорциональных плоских об-

разцов длиной 500 мм различной ширины в зави-

симости от конфигурации одиночной, двойной и 

тройной перфорации и ее размеров. Материал об-

разцов лент - оцинкованная сталь 1 сорта марки 

08пс класс цинкового покрытия 100 толщина ме-

талла 1 мм по ГОСТ 14918-2020 «Прокат листо-

вой горячеоцинкованный». Ленты изготовлены 
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немеханическим способом обработки металла, 

для их производства использовалась технология 

лазерной резки металла, позволяющая достигать 

высочайшей точности разреза, что подтвержда-

ется натурными замерами полученных образцов 

– погрешность геометрических размеров мини-

мальна и не превышает предельно допустимую 

[11]. 

Испытания выполнялись на универсальной 

разрывной испытательной машине серии WEW-

600D для установления фактических характери-

стик механических свойств образцов: модуля 

упругости, физического и условного предела те-

кучести, временного сопротивления, относитель-

ного равномерного удлинения [12].  

Внешний вид испытанных образцов СЗЛ из-

меняемой продольной перфорации серии 6 

(5.5.5.5.5.5.5-О-20.5), серии 5 (5.5.5.5.5-О-20.5), 

серии 2 (5.5.5-О-20.5), серии 1 (без перфорации, 

ширина 25 мм) представлены на рисунке 2. Вели-

чина относительного удлинения является основ-

ным показателем пластичности исследуемой 

стали при испытании на растяжение. Относи-

тельное удлинение, зарегистрированное при раз-

рушении образцов, составляет порядка 20 % от 

начальной расчетной длины образца. 

Физико-механические свойства образцов се-

рии 2 (5.5.5-О-20.5) по результатам испытаний 

представлены на рисунке 3 в форме диаграммы σ 

– ε.  Также приведены параметры усредненной по 

образцам двухлинейной диаграммы по п. 6.2 СП 

63.13330.2018, усредненные прочности Ry и Rs и 

начальный модуль деформации E. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид образцов лент изменяемой продольной перфорации до и после разрыва  
 

Физико-механические свойства образцов се-

рии 2 (5.5.5-О-20.5) по результатам испытаний 

представлены на рисунке 3 в форме диаграммы  

σ – ε.  Полученная экспериментальная диаграмма 

σ – ε является характерной для пластичных мате-

риалов, что позволяет ее привести к упрощенной 

двухлинейной диаграмме поведения стали – диа-

грамме Прандтля. А также выделить на ней ос-

новные ключевые точки (нижний рис. 3). Край-

няя верхняя точка начального прямолинейного 

участка диаграммы определяет предел пропорци-

ональности стали порядка 290 МПа, до нее зави-

симость напряжений от относительных деформа-

ций линейна: напряжения прямо пропорцио-

нальны деформациям, что характерно для боль-

шинства материалов и описывается законом 

Гука. Максимальное напряжение, до которого в 

материале не возникает пластических деформа-

ций определяет предел упругости стали – 340 

МПа. После прохождения предела пропорцио-

нальности, зависимость между напряжениями и 

деформациями меняется, и закон Гука стано-

вится неактуальным и материал начинает вести 

себя пластично. Линия, движущаяся параллельно 

оси деформаций ε, и образующая горизонталь-

ный участок диаграммы представляет площадку 

текучести и определяет предел текучести стали 

равный 327 МПа. Максимальное напряжение, ко-

торое возникает в образце перед началом разру-

шения, определяет предел прочности стали или 

временное сопротивление разрыву составляет 

361 МПа (верхний рис. 3). В результате обра-

ботки данных, установлено расчетное сопротив-

ление металла Ry =327 МПа, начальный модуль 

деформации E=155714 МПа. Также на рисунке 3 

приведены параметры усредненной по образцам 

двухлинейной диаграммы по п. 6.2 СП 

63.13330.2018, усредненные прочности Ry и Rs и 

начальный модуль деформации E.  
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Рис. 3. Физико-механические свойства образцов серии 2 (5.5.5-О-20.5): вверху — диаграмма стали образца  

в диапазоне деформаций от 0 до разрушения, внизу — то же в диапазоне деформаций от 0 до Es2; параметры 

усредненной по образцам двухлинейной диаграммы по п. 6.2 СП 63.13330.2018, усредненные прочности Ry  

и Rs и начальный модуль деформации E 
 

Разработка инженерной методики рацио-

нального проектирования СЗЛ требует экспери-

ментального определения и математического мо-

делирования краевых процессов, происходящих 

у отверстий – ослаблений сечения СЗЛ, получае-

мых при их производстве. Приступив к формули-

ровке научно-теоретических положений инже-

нерной методики после обработки результатов 

численных исследований арматурных  элемен-

тов, автором были выявлены некоторые необхо-

димые для инженерной методики регрессионные 

зависимости параметров двухлинейных диа-

грамм состояния стального элемента от приве-

денной площади его поперечного сечения (рис.  

4), в которой неравнозначно учитывались вырезы 

по ширине ленты с учетом количества вырезов и 

их расположения. Предполагаемая зависимость 
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между количеством и размерами отверстий, об-

щей площадью поперечного сечения, количе-

ством краевых и центральных зон сохранения 

элементом поперечного сечения и действую-

щими в элементе усилиями при общем централь-

ном растяжении, как армирующем элементе из-

гибаемой балки, была сформулирована в виде ко-

эффициента концентрации напряжений, изменя-

емого по ширине элемента [13]. 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости параметров (Ry – левый верхний, Rs – левый нижний, Es0 – правый верхний, 

Es2 –правый нижний) двухлинейных диаграмм состояния СЗЛ от приведенной площади поперечного сечения  

с учетом коэффициента напряжения 
 

Выявленные зависимости параметров пред-

ставлены графиками элементарных степенных 

функций. Зависимость расчетного сопротивле-

ния Ry от приведенной площади поперечного се-

чения (левый верхний график рис. 4) описыва-

ется убывающим графиком степенной функции с 

действительным показателем степени: при уве-

личении площади поперечного сечения образца 

отмечается снижение расчетного сопротивления 

стали. Зависимость временного сопротивления 

Rs от приведенной площади поперечного сече-

ния (левый нижний график рис. 4) также пред-

ставляет аналогичную степенную функцию, опи-

санную убывающим графиком, по которому при 

увеличении площади поперечного сечения об-

разца отмечается снижение временного сопро-

тивления стали разрыву. Зависимость параметра 

остаточных деформаций Es0 от приведенной 

площади поперечного сечения (правый верхний 

график рис. 4) представлена возрастающим гра-

фиком степенной функции с иррациональным 

показателем, где при увеличении площади попе-

речного сечения образца отмечается рост оста-

точных деформаций. Зависимость относитель-

ных деформаций Es2 от приведенной площади 

поперечного сечения (правый нижний график 

рис. 4) описана возрастающим графиком степен-

ной функции с иррациональным показателем, по 

которому видно, что с увеличением площади по-

перечного сечения также отмечается возрастаю-

щие относительные деформации стального об-

разца. Коэффициент детерминации (R2) всех гра-

фиков находится в диапазоне до 1: от 0,6117 до 

0,881, что отражает допустимое качество регрес-

сионной модели, описывающей связь между за-

висимой и независимыми переменными модели. 

Отклонения изменений от линейного как раз 

и определяются разнообразием размера и распо-

ложения отверстий, формирующих индивиду-

альный для каждого элемента набор концентра-

торов напряжения, способствующих перераспре-

делению усилий и требующих учета при постро-

ении модели. Вырезы, примыкающие к краю се-

чения, оценивались как концентратор напряже-

ния в 2 раза менее значимый, чем вырезы, распо-

ложенные в центре [14]. 

Что также подтверждается выполнением не-

линейного физического расчета в специализиро-

ванном софте ПК ЛИРА-САПР 2022 (рис. 4): в 

точках контура отверстий напряжения разнятся 

порядка 2 раз, что и послужило первым прибли-

жением к оценке влияния концентраторов через 

приведенную площадь. Для определения уточ-

ненного коэффициента влияния концентратора 

напряжений при учете положения и размеров вы-

реза отверстий по длине лент планируется прове-
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дение ряда оптимизационных расчетов [15]. Ко-

нечной целью эксперимента является определе-

ние параметров физико-механических характе-

ристик армирующего элемента в нелинейно-де-

формированной постановке прямой задачи, опре-

деляемой двухлинейной диаграммой материала в 

соответствии с п. 6.2 СП 63.13330.2018. 

 

 
Рис. 4. Оценка влияния концентраторов напряжений в арматурных элементах через приведенную 

 площадь лент, МПа 
 

Выводы. Элементы СЗЛ могут быть аппрок-

симированы двухлинейной диаграммой стали, 

используемой при расчете армированных ячеи-

стобетонных изгибаемых элементов по прогрес-

сивной нелинейно-деформируемой модели как с 

использованием положений СП 63.13330.2018, 

так и в специализированном ПО, методом конеч-

ных элементов. 

Результаты испытаний образцов варьируе-

мых параметров перфорации в продольном 

направлении продемонстрировали небольшую 

значимость геометрических характеристик пер-

форации на прочность СЗЛ. Характеристикой, 

определяющей прочность элемента в составе яче-

истобетонной конструкции является чистая пло-

щадь сечения, а геометрические характеристики 

перфорации, предположительно, имеют суще-

ственное влияние на прочность сцепление эле-

мента с ячеистым бетоном в массиве конструк-

ции, что оказывает влияние на величину усилий 

продергивания арматуры и коэффициент ее кон-

структивного использования в элементе. 

Получаемые перфорацией элемента отвер-

стия приводят к повышению ресурсоемкости эле-

мента за счет некоторого количества неиспользу-

емого удаляемого материала. Рациональным 

направлением совершенствования СЗЛ является 

недорез отверстия с оставлением одной из граней 

отверстия нетронутой, выгибом стального фраг-

мента в зуб, и предполагаемым повышением 

прочности сцепления с бетоном за счет усложне-

ния напряженно-деформированного состояния 

элемента и снижения абсолютных значений каса-

тельных напряжений на поверхности арматуры. 

Использование алгоритмов и методик, ре-

зультатов численных и экспериментальных ис-

следований позволят верифицировать область 

рационального использования инновационных 

армирующих элементов и в конечном итоге сде-

лать предложение к совершенствованию строи-

тельных  норм в части СП 63.13330.2018 «Бетон-

ные и железобетонные конструкции» и СП 

20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» для ра-

ционального проектирования ячеистобетонных 

изгибаемых элементов прямоугольного попереч-

ного сечения произвольных размеров и армиро-

вания, раскрывающих перспективы практиче-

ского использования при проектировании кон-

струкций домокомплектов малоэтажных зданий, 

обеспечивающих полный переход на использова-

ние ячеистого бетона в ограждающих и несущих 

конструкциях и возведение энергоэффективных 

зданий с замкнутым тепловым контуром эконо-

мически конкурентоспособного ценового 

уровня. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE DESIGN STRENGTH  

OF STEEL TOOTHED BELTS IN THE COMPOSITION OF REINFORCED CELLULAR 
CONCRETE BEAMS 

 

Abstract. The main problem of reinforced flexible structures made of cellular concrete is a rather low 

specific adhesion at the border of the reinforcement with concrete. This negatively affects the pulling out of 
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the reinforcement from the porous mass and leads to premature loss of the bearing capacity of the structure 

as a whole. The underestimation of the significant potential of the unused bearing capacity of the structure 

when using traditional reinforcement provides for the need to improve approaches to the reinforcement of 

flexible cellular concrete structures. Efficient reinforcement of cellular concrete structures is proposed to be 

carried out with reinforcing elements with a developed lateral surface - steel toothed belts, which significantly 

increase the contact area and qualitatively improve contact conditions. At the stage of computational justifi-

cation, the results of an experimental study of the strength and deformability of samples of innovative rein-

forcing elements of steel toothed belts with various configurations of longitudinal perforation, which help to 

reduce the metal consumption of cellular concrete structures operating in bending, and directly improve their 

functional characteristics - thermal resistance and wave conductivity, are analyzed. The revealed variations 

in the physical and mechanical properties of reinforcement due to the changing pattern of its longitudinal 

perforation and the average characteristics of reinforcement used in the design analysis of reinforced cellular 

concrete structures are used to propose practical approaches to normalizing the values of characteristics and 

technologies for calculating reinforced cellular concrete structures. 

Keywords: reinforced cellular concrete, cellular concrete bending structures, band reinforcement, steel 

toothed belt, strength and deformability of steel gear band, two-line diagram of steel. 
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