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Представлены результаты испытаний сжатых элементов кладки из мелких ячеистых блоков с пенобетонными сердечниками 

при кратковременном действии осевой нагрузки. Установлен характер разрушения опытных элементов с различными схемами 
армирования и степень совместной работы монолитного пенобетона с газосиликатной кладкой в комплексной конструкции. Про-
изведена оценка прочности данных комплексных элементов конструкций и показана эффективность их применения для повыше-
ния несущей способности кладки стен и столбов в строительстве зданий малой и средней этажности. Прирост прочности сжатых 
элементов, вследствие армирования сердечников пространственными каркасами составил от 10,5 до 12,5 %, отклонение теорети-
ческих значений прочности центрально сжатых комплексных сечений от экспериментальных не превышало 10 %. Выявлен полу-
тора-двукратный резерв прочности сплошной и усиленной пенобетонными сердечниками кладки в случае ее применения в несу-
щих стенах пятиэтажного здания. 
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Results of tests of compressed masonry elements from small cellular blocks with foam concrete cores with short-term action of axial 

load are presented. The nature of the destruction of experimental elements with various reinforcement schemes and the degree of 
joint work of monolithic foam concrete with gas silicate masonry in a complex structure is established. The strength of these complex 
structural elements was evaluated and the effectiveness of their application was shown to increase the load-bearing capacity of ma-
sonry of walls and pillars in the construction of buildings of small and medium storeys. The strength gain of the compressed elements, 
due to the reinforcement of the cores with spatial frames, ranged from 10,5 to 12,5 %, the deviation of the theoretical strength values 
of the centrally compressed complex sections from the experimental ones did not exceed 10 %. One and a half-two-fold reserve of 
strength of solid and reinforced by foam concrete cores of masonry in case of its application in bearing walls of five-storey building 
was revealed. 
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Вводная часть 
Условия современного строительства диктуют 

новые требования к применяемым материалам и 
технологиям. Сегодня разделение несущих и теп-
лоизолирующих функций строительных материа-
лов в конструкциях зданий является основой кон-
цепции теплоэффективного здания и повышения 
уровня его тепловой защиты [1–5]. Принимая это 
во внимание, в последнее время значительно воз-
росла роль ячеистых газо- и пенобетонов, которые 
находят все более широкое и комплексное приме-
нение, не только как теплоизоляционный, но и как 
эффективный конструкционный материал для не-
сущих конструкций зданий [6–14]. 

Возросший спрос на этот высокоэффектив-
ный строительный материал возник благодаря 
совокупности сочетания в нем таких качеств, 
как высокие теплоизоляционные свойства при 
достаточной прочности, малый вес, высокие по-
казатели долговечности, огнестойкости, шумо-
изоляции, воздухо- и паропроницаемости, а 
также легкая механическая обрабатываемость, 
экологическая чистота, технологичность и ряд 
других. Одновременно следует признать, что в 
современном строительстве здания с несущими 
стенами из мелких ячеистых блоков, как пра-
вило, ограничиваются пятью этажами, а в сей-
смически опасных районах они могут быть 
только одно- и двухэтажными. В связи с этим 

часто встает вопрос об их усилении для повыше-
ния этажности зданий [15–16]. Одним из спосо-
бов усиления и увеличения несущей способно-
сти кладки стен и столбов из блоков ячеистого 
бетона является создание комбинированной 
конструкции с железобетонными сердечниками 
из пенобетона. Использование пенобетона вме-
сто обычного тяжелого бетона позволит сни-
зить вес и повысить теплозащитные свойства 
стен, увеличить их сопротивляемость сейсмиче-
ским воздействиям и придать большую одно-
родность конструкции здания. 

Такой вид усиления каменных конструкций, 
так называемых комплексных конструкций, 
представляющих сочетание каменной кладки с 
железобетоном, впервые был предложен проф. 
П.Л. Пастернаком. В дальнейшем, исследования 
напряженно-деформированного состояния та-
кого рода конструкций получили развитие в ра-
ботах В.П. Некрасова, Л.И. Онищика, В.А. Камейко, 
С.В. Полякова, С.А. Семенцова, С.В. Кожаринова, 
П.Л. Еременка, В.М. Бондаренко, Т.И. Барановой и 
других ученых [17–24]. Опыт применения стен и 
столбов из кирпичной кладки, усиленных моно-
литными железобетонными включениями (сер-
дечниками), показал высокую эффективность 
данного решения. Однако переносить эти дан-
ные и сведения применительно к новому виду 
изделий из газосиликата и пенобетона 
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невозможно без проведения всесторонних иссле-
дований их прочностных и деформативных 
свойств. В связи с этим изучение совместной ра-
боты кладки из газосиликата и монолитного пе-
нобетона в комплексной конструкции и влияния 
различных схем армирования на прочность при 
сжатии данных элементов являются предметом 
настоящих исследований. 

Основная часть 
Для натурных испытаний на осевое сжатие 

кратковременной нагрузкой было изготовлено 
три серии опытных элементов (по пять образ-
цов в каждой) сечением 250×250 мм, высотой 
1000 мм (рис. 1). Опытные элементы представ-
ляли собой каменную кладку из мелких газоси-
ликатных блоков, которая являлась несъемной 
опалубкой при бетонировании внутренней по-
лости-сердечника пенобетоном без армирова-
ния и с армированием. Пенобетонный сердеч-
ник имел сечение 150×150 мм. 

Состав и технология приготовления моно-
литного пенобетона (поризованного бетона) 
даны в работах [1, 10]. Используемая техноло-
гия, кроме простоты производства пенобетона, 
обладает множеством других положительных 
качеств. Например, в процессе его приготовле-
ния легко удается придать этому материалу 
требуемую плотность и прочность путем изме-
нения подачи количества воздухововлекающей 
добавки. В результате возможно получение из-
делий плотностью от 800 до 1600 кг/м3. 

 

 
Рис. 1. Общий вид серии комплексных элементов 

 в процессе изготовления 
 

Армирование пенобетонных сердечников 
осуществлялось сварными пространственными 
арматурными каркасами с продольной армату-
рой Ø 8 мм из стали классов А400 и А240. Переч-
ные стержни каркасов выполнены Ø 5 мм класса 
В500. Шаг поперечных стержней принят равным 
120 мм. Одна серия опытных элементов имела 
косвенное (поперечное) армирование паяными 
сетками из проволоки Ø 1,2 мм с ячейкой 28 мм. 

Для изготовления опытных элементов были 
использованы стеновые мелкие газосиликатные 
блоки класса прочности на сжатие В2, марки по 
средней плотности D500, клеевой состав марки 50 

и монолитный пенобетон класса прочности на 
сжатие В2,5, марки по средней плотности D900. 
Тем самым было выполнено требование СП 
339.1325800.2017 «Конструкции из ячеистых бе-
тонов» по минимальному классу бетона, а именно: 
«для каменных конструкций следует предусмат-
ривать ячеистые бетоны классов по прочности на 
сжатие не ниже В1,5, для бетонных и железобе-
тонных конструкций - не ниже В1». 

В качестве базового элемента служили об-
разцы в виде сплошной не армированной 
кладки из мелких газосиликатных блоков. 

Испытания опытных элементов на осевое сжа-
тие проводились на установке Instron 1500HDS в 
центре коллективного пользования ВГТУ им. 
проф. Ю.М. Борисова (рис. 2). Возраст образцов к 
моменту испытаний составлял 28–30 суток. 
Нагружение опытных образцов, c предваритель-
ным центрированием по физической оси, произ-
водилось ступенями до их разрушения. Измере-
ние продольных и поперечных деформаций вы-
полнялось индикаторами часового типа МИГ-1 с 
ценой деления 0,001 мм, которые были установ-
лены на базе 250 мм и 200 мм соответственно. 
Также величина деформаций контролировались 
тензометрическими датчиками сопротивления 
типа PL-120-11 с базой измерения 120 мм, накле-
енными на боковые поверхности образцов в сере-
дине их высоты. Регистрация сигналов с датчиков 
осуществлялась тензометрической измеритель-
ной станцией MGCplus AB22A, подключенной к ПК. 
Места появления, ширина раскрытия и высота 
трещин фиксировались визуально-инструмен-
тальным способом. 

При изготовлении опытных элементов были 
отформованы контрольные образцы-кубы из 
пенобетона размером 100×100×100 мм и выпи-
лены образцы-кубы из газосиликатных блоков 
размером 70×70×70 мм. Испытание контроль-
ных образцов-кубов производилось на уста-
новке Instron мод. 5982, результаты испытаний 
даны в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Результаты испытания кубов  

из ячеистого бетона на сжатие 
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Газосили-
катный бе-
тон 
D500 В2 

70 534 3,21 0,9 2,9 

Монолит-
ный пенобе-
тон 
D900 В2,5 

100 908 3,25 0,95 3,1 

 

Испытания показали прирост несущей спо-
собности опытных элементов, усиленных арми-
рованными сердечниками по сравнению с 



Научно-технический журнал  
 

 
7 

базовыми элементами из сплошной кладки газо-
силикатными блоками (табл. 2). В большей сте-
пени прирост дает армирование пенобетонного 
сердечника пространственными каркасами 
(10,5–12,5 %) нежели введение поперечной пая-
ной сетки в горизонтальные растворные швы 

кладки (1,5 %). Несущая способность не армиро-
ванных комплексных элементов на 4,5 % меньше 
базовых элементов. Совместная работа сердеч-
ника из монолитного пенобетона с кладкой из га-
зосиликата в комплексной конструкции в сред-
нем обеспечена их сцеплением на 80 %. 

 

  
Рис. 2. Общий вид комплексного элемента до (а) и после (б) испытаний на сжатие в установке Instron 1500HDS 

 

Таблица 2 
Экспериментальные характеристики опытных элементов 
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Продолжение таблицы 2 
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КЭ-5 

 

5 - арматурный каркас из 
продольных стержней 
4Ø8А240 и поперечных хо-
мутов Ø5В500 

 
0,89 

 
138,2 

 
2,21 

 
– 

Следует отметить, что виду затрудненного бе-
тонирования и контроля качества уплотнения 
пенобетона, существенного эффекта от попереч-
ного армирования сетками комплексных элемен-
тов не наблюдалось, в отличие от ранее выпол-
ненных исследований [25–26], где прирост несу-
щей способности сплошной кладки в зависимо-
сти от процента поперечного армирования свар-
ными сетками составил от 8 до 24 % по сравне-
нию с неармированной кладкой. В связи с чем, 
максимальное значение расчетного сопротивле-
ния кладки с поперечным армированием Rsk 
было ограничено величиной 1,24R. 

При сжатии комплексной конструкции наряду 
с продольными возникают и поперечные дефор-
мации, которые вызывают образование продоль-
ных трещин. Первые трещины обычно возникали 
в швах между газосиликатной кладкой и пенобе-
тоном в нижних рядах кладки при нагрузке, рав-
ной 0,75–0,9 от разрушающей. При дальнейшем 
росте нагрузки количество трещин увеличива-
лось, они росли в длину и ширину, разделяя 
кладку вместе с защитным слоем пенобетона на 
части вокруг каркаса сердечника (рис. 3). Потеря 

устойчивости железопенобетонного сердечника 
приводила к разрушению всей конструкции. 

 

 
Рис. 3. Трещины по граням опытного элемента № 2 

марки КЭ-4 при его разрушении 
 

Разрушение комплексных элементов, где в ра-
боту включена сетка поперечного армирования, 
происходило главным образом от раздавливания 
отдельных блоков в рядах между сетками. Нали-
чие сеток в горизонтальных швах препятство-
вало объединению мелких трещин в крупные 
вертикальные трещины, разделяющие кладку на 
отдельные столбики. 

Работа неармированных элементов заканчи-
валась появлением сквозной вертикальной 
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трещины, фактически на каждой из граней сжа-
того элемента. Трещина начинала развиваться в 
отдельных блоках над вертикальными раствор-
ными швами, далее, объединяясь с расположен-
ными под ней растворными швами, разрывала 
опытный элемент на четыре практически рав-
ных столбика. Окончательное разрушение 
опытного элемента происходило от фактиче-
ского распада, вследствие потери устойчивости 
отдельных столбиков, каждый из которых был 
внецентренно нагружен.   

В общем случае, по результатам испытания 
сжатых элементов комплексных конструкций, 
можно выделить 4 стадии их напряженно-дефор-
мированного состояния: I – до появления верти-
кальных трещин, II - после образования локаль-
ных трещин в пределах 1-2 рядов кладки, III – 
объединение локальных трещин в магистраль-
ные, расчленяя кладку на отдельные части и IV – 
стадия разрушения. 

Расчет на прочность комплексных конструк-
ций осуществлялся аналогично армокаменным 
конструкциям с продольным армированием и 
добавлением бетона по формуле: 

( )U к g c b b b sс sс sсN N m RA R А R А    = + + ,    (1) 

где R, Rb и Rsc – расчетные сопротивления сжатию 
соответственно газосиликатной кладки, пенобе-
тона и сжатой арматуры; A, Ab и Asc – площадь се-
чения газосиликатной кладки, пенобетона и сжа-
той арматуры; γc, γb, γsс – коэффициент условия 
работы газосиликатной кладки, пенобетона и 
сжатой арматуры (приняты на основании экспе-
римента); mg – коэффициент условий работы 
комплексного элемента; к - коэффициент про-
дольного изгиба комплексной конструкции, 
определяемый с учетом приведенной упругой ха-
рактеристики комплексного сечения к: 

0 , ,/ 764к к red uk redE R = = .  (2) 

Приведенный модуль упругости и приведен-
ное временное сопротивление комплексного се-
чения определялись по формулам: 

0
0 , 1720b b

к red

b

E I E I
E MПа

I I

+
= =

+
;  (3) 

,m

, 2,25
u b b

uk red

b

R A R A
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A A

+
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+
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где E0, Eb – начальные модули упругости кладки 
и пенобетона; I, Ib – моменты инерции сечений 
кладки и пенобетона; Ru, Rb,m – временные 

сопротивления сжатию газосиликатной кладки 
и пенобетона. 

Сопоставление результатов расчета прочно-
сти сжатых комплексных сечений по (1) с экспе-
риментальными значениями дало приемлемые 
результаты с отклонением не более 10 %. 

Учитывая, что напряжения в несущих стенах 
пятиэтажного здания составляют в среднем  
0,5 МПа на 1 п.м. стены, можно предположить 
полутора-двукратный резерв прочности, кото-
рый обеспечивает сплошная и тем более усилен-
ная пенобетонными сердечниками кладка. 

Заключение 
Основываясь на полученных данных, можно 

заключить, что применение армированного сер-
дечника из монолитного пенобетона в кладке из 
мелких газосиликатных блоков является эф-
фективным средством повышения ее несущей 
способности. Величина прироста прочности 
опытных элементов, вследствие армирования 
сердечников пространственными каркасами со-
ставляет от 10,5 до 12,5 %. Момент появления 
первых видимых трещин в сжатых комплексных 
элементах соответствует нагрузке, равной 0,75–
0,9 от разрушающей. 

Методика расчета прочности центрально сжа-
тых комплексных сечений по (1) с принятыми на 
основании эксперимента коэффициентами усло-
вий работы кладки, пенобетона и сжатой арма-
туры γc, γb, γsс, дает приемлемые результаты с от-
клонением от экспериментальных значений, не 
превышающем 10 %. 

Существенный эффект от поперечного арми-
рования сетками в экспериментах не наблюдался 
вследствие технологических причин изготовле-
ния опытных элементов. Принимая это во внима-
ние, рекомендуется для сердечника повысить 
класс пенобетона по прочности на сжатие до В5–
7,5, использовать для поперечного армирования 
сварную кладочную сетку вместо паяной и кон-
тролировать качество укладки пенобетона в 
несъемную опалубку из кладки с «густым» ее ар-
мированием поперечными сетками. 

В случае применения в несущих стенах пяти-
этажного здания кладки из блоков ячеистого 
бетона, усиленной пенобетонными сердечни-
ками, их прочность будет обеспечена с запасом 
в 1,5-2 раза. Также укажем, что применение газо- 
и пенобетона взамен кирпича и тяжелого бе-
тона делает здание более легким и, соответ-
ственно, легче переносящим сейсмические 
нагрузки при сотрясении. 
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Рассматривается влияние вариантов конфигураций планов зданий во взаимосвязи их пространственных характеристик 

на их энергопотребление. Обосновывается актуальность исследований объемно-планировочных решений форм зданий с 
учетом энергоэффективности. В качестве объекта исследования авторами были выбраны наиболее распространенные объ-
емно-пространственные конфигурации форм зданий с учетом энергоэффективности. Рассматриваются примеры анализа ос-
новных объемно-планировочных параметров здания и предпосылок их влияния на его теплопотери с предоставленными 
графическими материалами, позволяющими узнать зависимость изменения площади ограждающих конструкций от изме-
нения площади этажа. Данное сравнение проведено в целях определения энергоэффективного и рационально скомпонован-
ной объемно-планировочного решения с учетом принципов энергосбережения для строительства зданий. 
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