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СОСТОЯНИЯ ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
КОЛЬЦЕВОГО СЕЧЕНИЯ

RESEARCH OF STRESS-DEFORMED STATES OF ECCENTRALLY  
COMPRESSED ELEMENTS OF ANNULAR SECTION

Производится сравнение результатов исследования 
внецентренно сжатых железобетонных элементов 
кольцевого сечения по прочностным характери-
стикам. Производимый анализ в своей основе содер-
жит использование нелинейной деформационной 
модели, которая приближает работу бетона к ре-
альным экспериментальным условиям. Приво-
дится сравнительный анализ результатов расчета 
прочности железобетонных элементов кольцевого 
сечения по методике, предложенной в действую-
щем своде правил, авторской программы для опре-
деления напряженно-деформированного состояния 
железобетонной колонны кольцевого сечения, ре-
ализованной в программной среде MathCad, и чис-
ленного эксперимента в ПК Лира-САПР. Расчеты 
и схемы представлены с учетом возможности про-
ведения экспериментального исследования.

The results of the study of eccentrically compressed 
reinforced concrete elements of an annular section are 
compared in terms of strength characteristics. The 
analysis carried out basically contains the use of a 
non-linear deformation model, which brings the behav-
ior of concrete closer to real experimental conditions. 
A comparative analysis of the results of calculating the 
strength of reinforced concrete elements of an annular 
section according to the method proposed in the current 
set of rules, the author’s program for determining the 
stress-strain state of a reinforced concrete column of an 
annular section, implemented in the MathCad software 
environment, and a numerical experiment in the Li-
ra-SAPR software package is given. Calculations and 
schemes are given taking into account the possibility of 
conducting an experimental study.
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В основе данной работы лежит уточнение 
расчета внецентренно сжатых элементов коль-
цевого сечения и определение их напряжён-
но-деформированного состояния (НДС).

Большое значение на напряженно-дефор-
мированное состояние железобетонного эле-
мента играет его форма сечения [1]. В данной 
работе рассматриваются колонны кольцевого 

сечения. Основными преимуществами этих ко-
лонн является снижение расхода бетона и стали 
на их производство по сравнению с колоннами 
круглого сечения, а также повышение механи-
ческих свойств ввиду способа их изготовления.

Использование указанных в приложении Д 
(СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные 
конструкции. Основные положения. СНиП 
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52-01-2003 (с Изменением № 1)» расчетных 
формул для ручного расчета затруднено с ма-
тематической точки зрения, так как значение 
относительной площади сжатой зоны бетона 
одновременно является как самостоятельным 
членом уравнения, так и переменной под зна-
ком тригонометрической функции – синус. Из 
вышесказанного следует, что наименее трудо-
затратным вариантом решения поставленной 
задачи является использование программных 
комплексов с реализацией в них итерационных 
методов вычисления. К недостаткам метода, 
описанного в данной нормативной документа-
ции, можно отнести определение НДС лишь 
в предельном состоянии. Однако зачастую не-
обходимы результаты расчётов НДС в проме-
жуточных состояниях. 

На сегодняшний момент в международной 
практике проектирования железобетонных 
конструкций используется нелинейная дефор-
мационная модель расчета, предусматриваю-
щая применение диаграмм деформирования 
бетона и арматуры [2–6]. Использование дан-
ного метода дает возможность с высокой точ-
ностью рассчитывать не только несущую спо-
собность, но и напряженно-деформированное 
состояние поперечного сечения элемента кон-
струкции на всех стадиях загружения [7]. При 
расчёте по методу предельных состояний такая 
возможность отсутствует, а при расчетах с ис-
пользованием двух- и трехлинейной диаграмм 
деформирования – ограничена из-за существен-
ных различий данных диаграмм состояния дей-
ствительной работе бетона, что обусловлено из-
быточным упрощением их представления.

В большинстве работ на данную тему авто-
ры, предлагая более совершенные диаграммы 
деформирования бетона и арматуры, основы-
ваются на предложенных ранее феноменоло-
гических зависимостях, представленных в виде 
различных функций (полиномы, степенные, 
дробные и т. д.).

На сегодняшний день неисследованной 
остается проблема использования диаграмм 
одноосного сжатия (растяжения) бетона для 

расчётов конструкций, находящихся в сложно-
напряжённом состоянии. Многие авторы науч-
но-исследовательских работ, считающие весьма 
весомыми как качественные, так и количествен-
ные различия диаграмм одноосного сжатия 
и сложнонапряжённого состояния, отмечают 
необходимость изменения диаграммы дефор-
мирования бетона при осевом сжатии перед не-
посредственным использованием в расчетах [8]. 

Для автоматизации процесса расчёта вне-
центренно сжатых железобетонных элементов 
кольцевого сечения в программе MathCad был 
разработан алгоритм с применением встро-
енных средств программирования, который 
представляет собой отдельную расчётную 
программу. Схема распределения внутренних 
и внешних усилий в сечении элемента пред-
ставлена на рис. 1.

В алгоритме расчетной программы в каче-
стве диаграммы деформирования бетона ис-
пользовалась экспоненциальная зависимость, 
первоначально предложенная профессором 
Г.В. Мурашкиным для изгибаемых элементов 
[3], затем адаптированная для внецентренно 
сжатых элементов [4, 5]. 

Расчет происходит без учета влияния гиб-
кости элемента, ввиду того что образец яв-
ляется жёстким коротким. Исходные данные 
заносятся в форму заполнения (рис. 2), после 
чего происходит итерационный расчет и про-
грамма выводит результаты в форме таблицы 
(рис. 3), которая демонстрирует все необходи-
мые значения величин. Предложенная методи-
ка позволяет значительно ускорить время рас-
чета, более того, все изменяющиеся величины 
вычисляются не в одной заданной точке, а по 
мере изменения нагрузки.

Анализ результатов вычислений по пред-
ложенной методике проводился в сравнении 
с результатами расчета по формулам приложе-
ния Д (СП 63.13330.2018) и расчетами в ПК Ли-
ра-САПР, где были смоделированы два образ-
ца, которые загружались продольными силами 
с различными значениями эксцентриситетов 
(рис. 4). Для моделирования бетона применя-

Рис. 1. Схема расчётной модели внецентренно сжатого железобетонного элемента кольцевого сечения
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Исходные данные:
R = м внешний радиус сечения колонны
Rвнутр = м внутренний радиус сечения колонны
As = м2 площадь сечения одного стержня продольной арматуры
e0 = м эксцентриситет внешнего усилия N
Rb = МПа расчётное сопротивление бетона на осевое сжатие
Eb = МПа начальный модуль упругости бетона
Rs = МПа расчётное сопротивление продольной арматуры на растяжение
Es = МПа модуль упругости продольной арматуры
b=r - Rвнутр = м толщина кольца
a=b/2= м расстояние от края колонны до центра тяжести арматурного стержня

Рис. 2. Форма заполнения данных для расчета

Рис. 3. Результаты расчета

εb k εs1 εs2 εs3 εs4 εs5 Ns1 Ns2 Ns3 Ns4 Ns5 Db N Zn Zb Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Mb M
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Рис. 4. Образцы численного эксперимента:
а – колонна К1 при значении эксцентриситета 9 см;
б – колонна К2 при значении эксцентриситета 3 см

а б

КЭ и Типа 236 – физически нелинейный уни-
версальный пространственный восьмиузловой 
изопараметрический КЭ. Для арматуры в мо-
дели использовался Тип 210 – физически не-
линейный универсальный пространственный 
стержневой КЭ. Для равномерного распреде-
ления нагрузки по сечению на концах колонн 
были замоделированы стальные пластины 
толщиной 5 см, для которых в модели приме-
нялись следующие типы конечных элементов: 
Тип 34 – универсальный пространственный ше-
стиузловой изопараметрический КЭ, Тип 36 – 
универсальный пространственный восьмиузло-
вой изопараметрический КЭ. 

Образцы колонн К1, К2 (см. рис. 4) име-
ют внешний и внутренний радиусы сечения 15 
и 10 см соответственно, выполнены из бетона 
класса по прочности В35 и армируются восе-
мью стержнями диаметром 10 мм класса А500. 
Длина образцов составляет 0,6 м. Расстояние от 
края колонны до центра тяжести арматурного 
стержня равно 2,5 см. Защитный слой бетона 
составляет 2 см. Эксцентриситет приложения 
продольной нагрузки для колонны К1 был 
принят равным 9 см, для колонны К2 – 3 см. 
При моделировании образцов колонн К1, К2 
использовалась экспоненциальная диаграмма 
деформирования как для бетона, так и для ар-
матуры. Параметры нелинейности бетона и ар-
матуры и их физические характеристики пред-
ставлены на рис. 5–7.

Расчет с использованием формул при-
ложения Д (СП 63.13330.2018) реализован по 

лись конечные элементы (КЭ) Типа 234 – физи-
чески нелинейный универсальный простран-
ственный шестиузловой изопараметрический 
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Рис. 5. Диаграмма деформирования бетона Рис. 6. Диаграмма деформирования арматуры

Сравнение результатов расчёта
Шифр колонны Методика расчета Разрушающая нагрузка, кН

К1
Лира-САПР 478,35 (-4,24 %)
MathCad, авторская программа 488,155 (-2,28 %)
СП 63.13330.2018, приложение Д 499,53

К2
Лира-САПР 791,57 (-4,12 %)
MathCad, авторская программа 778,589 (-5,7 %)
СП 63.13330.2018, приложение Д 825,62

Рис. 7. Площадь арматурного стержня
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методу предельных усилий. Образцы в ПК 
Лира-САПР рассчитаны по нелинейной дефор-
мационной модели, реализованной в этом же 
своде правил. В программной среде MathCad 
также выполняется расчет с применением диа-
грамм деформирования материалов.

Анализируя результаты исследования, 
можно сделать следующие выводы:

1. Разработан основанный на нелинейной 
деформационной модели алгоритм, позволя-
ющий определять напряженно-деформиро-
ванное состояние и прочность железобетонных 
элементов кольцевого сечения.

2. На основании данного алгоритма в про-
граммной среде MathCad составлена програм-
ма «Расчёт прочности и определение напря-
жённо-деформированного состояния (НДС) 
внецентренно сжатых железобетонных элемен-
тов кольцевого сечения».

3. Моделирование экспериментальных 
образцов в ПК Лира-САПР и их расчет в про-
граммной среде MathCad показали близкие 
значения разрушающих нагрузок (см. таблицу) 
и схожесть характера напряженно-деформиро-
ванного состояния.
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