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ПОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ ПЛОЩАДИ СЕЧЕНИЯ АРМАТУРЫ
ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОЛЬЦЕВОГО СЕЧЕНИЯ

SEARCH FOR THE OPTIMAL SECTION AREA ANNULAR SECTION ECENTRALLY 
COMPRESSED ELEMENTS OF REINFORCEMENT

Рассматриваются вопросы поиска оптимальной 
площади сечения арматуры внецентренно сжатых 
железобетонных элементов кольцевого сечения с по-
мощью программного комплекса Mathcad. Опре-
деление оптимальной площади сечения арматуры 
производится путем реализации алгоритмов по-
иска минимума, соответствующего требованиям 
прочности и устойчивости железобетонных эле-
ментов. Приводится анализ полученных данных 
при помощи сравнения с решенной задачей в пособии 
к СП 63.13330.2018. Разработанные программы по-
зволяют сэкономить время проектировщика при 
выборе сечения арматуры и проверке на прочность 
и устойчивость железобетонных элементов. 

This article deals with the search for the optimal 
cross-sectional area of   reinforcement of eccentrically 
compressed reinforced concrete elements of an annu-
lar section using the Mathcad software package. The 
determination of the optimal cross-sectional area of   the 
reinforcement is carried out using the implementation 
of algorithms for fi nding the minimum that meets the 
requirements of the strength and stability of reinforced 
concrete elements. An analysis of the obtained data is 
given by comparison with the problem solved in the 
Handbook to SP 63.13330. The developed programs 
make it possible to save the designer’s time when choos-
ing the reinforcement section and checking the strength 
and stability of reinforced concrete elements.
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На данном этапе развития проектирова-
ния внецентренно сжатых железобетонных эле-
ментов кольцевого сечения одним из основных 
аспектов является подбор площади сечения ар-
матуры. Подбор осуществляется при непосред-
ственном расчёте конкретного железобетонно-
го элемента на прочность и устойчивость при 
определённых условиях. Расчёт бетонных и же-
лезобетонных конструкций осуществляется со-
гласно требованиям, изложенным в действую-
щем своде правил (СП 63.13330.2018 «Бетонные 
и железобетонные конструкции. Основные по-
ложения. Актуализированная редакция СНиП 
52-01-2003»). Подбор требуемой площади ар-
матуры [1, 2] при этом может выполняться как 
с помощью цикличных расчётов, так и с приме-
нением графиков несущей способности внецен-
тренно сжатых элементов кольцевого сечения 
[2]. Цикличный расчёт вносит некоторое услож-
нение ввиду возможности допущения ошибки 
проектировщиком в процессе множественных 
перерасчётов требуемой площади сечения ар-
матуры. Использование же графиков несущей 
способности имеет достаточно большой недо-
статок: точность расчётов резко снижается за 
счёт работы проектировщика с неоцифрован-

ными графиками. Подбор требуемой площади 
сечения арматуры [1] может быть реализован 
с помощью диаграмм деформирования мате-
риалов по нелинейной деформационной моде-
ли [3–7]. Данный метод хоть и имеет некоторые 
неоспоримые преимущества на фоне метода 
предельных усилий, однако является сложным 
в практической реализации и требует наличия 
вычислительных мощностей в виде персональ-
ного компьютера с установленными программ-
ными продуктами. Таким образом, расчёты на 
основе предельных усилий обеспечивают до-
статочную точность и относительную простоту.

Данная работа направлена на автомати-
зацию определения минимально возмож-
ной площади сечения арматуры при условии 
соблюдения требований по устойчивости 
и прочности внецентренно сжатых колонн 
кольцевого сечения. 

В нормативно-технической документации 
(СП 63.13330.2018) дается исчерпывающая ин-
формация для проверки проектируемых вне-
центренно сжатых железобетонных элементов 
кольцевого сечения, однако вопрос выбора ме-
тода подбора площади сечения арматуры оста-
ется за проектировщиком.
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Для автоматизации процесса подбора се-
чения были разработаны две программы в про-
граммном комплексе MathCad, в основе кото-
рых лежит подбор минимально возможной 
площади сечения арматуры, удовлетворяющей 
требованиям прочности и устойчивости желе-
зобетонных элементов кольцевого сечения. 

Оба алгоритма были построены на основе 
задачи, приведенной в пособии к СП 63.13330 
«Методическое пособие. Расчет железобетон-
ных конструкций без предварительно напря-

женной арматуры», что позволило оценить 
экономический эффект в использовании ма-
териалов при проектировании с сохранением 
требуемых прочностных характеристик для 
данной задачи.

Первая программа содержит алгоритм, ос-
нованный на итерационном расчете минималь-
но требуемого сечения с заданной точностью. 

Исходные данные заносятся в форму за-
полнения (рис. 1), после чего происходит ите-
рационный расчет.

PROGRAMM = ( “ξ.cir” “A.s.tot, мм2” “M.ult, кН*м” “M.cr, кН*м” “M.ult> M.cr” )0,214 1833 136,816 136,772 «выполнено»

Рис. 2. Результаты расчета по первой программе

Исходные данные:
r2 = 0,25 м внешний радиус сечения колонны
r1 = 0,15 м внутренний радиус сечения колонны
Rb = 14,5·106 Па расчётное сопротивление бетона на осевое сжатие
Eb = 3·1010 Па начальный модуль упругости бетона 
Rs = Rsс = 350·106 Па расчётное сопротивление продольной арматуры на растяжение
Es = 2·1011 Па модуль упругости продольной арматуры
a = (r2 - r1)/2 = 0,05 м расстояние от края колонны до центра тяжести арматурного стержня
rS = r2 – a = 0,2 м радиус окружности, проходящей через центры тяжести стержней продольной арматуры
Hстойки = 6 м высота стойки
Nv = 120000 Н вертикальная сила, действующая на колонну
Mv = 40000 Н·м момент от вертикальной силы
Nh = 0 Н сила от ветровой нагрузки, действующая на колонну 

Mh = 70000 Н·м момент от ветровой силы

Рис. 1. Форма заполнения данных для расчета по первой программе

Как сказано выше, алгоритм содержит опи-
санную в своде правил (СП 63.13330.2018) мето-
дику по проверке сечения колонны на прочность 
и устойчивость. За счет итерационного метода 
расчета происходит последовательное увеличе-
ние гипотетически применяемой в элементе пло-
щади сечения арматуры и оценка его прочности 
и устойчивости. Расчет продолжается до тех пор, 

пока не будет достигнуто значение минимальной 
площади сечения арматуры, обеспечивающее 
выполнение условия, согласно которому макси-
мальный момент, воспринимаемый колонной, 
больше момента, создаваемого при заданных па-
раметрах воздействующей нагрузки.

Итоги расчета выводятся в матричной фор-
ме (рис. 2). 

В основе второй программы также лежит ите-
рационный расчет, однако в данном случае среди 
исходных данных появляются две новые величины, 
без которых невозможна реализация алгоритма: 
количество шагов (определяют конечную точность 
сечения арматуры) и максимальное значение сече-
ния арматуры, задаваемое пользователем (рис. 3).

Данный алгоритм также построен на опи-
санной в своде правил (СП 63.13330.2018) ме-

тодике. Помимо используемого алгоритма, 
программа отличается от предыдущей и вы-
ходными данными, которые представлены 
в виде таблицы (рис. 4). 

С помощью разработанных программ 
была решена задача, содержащаяся в прило-
жении пособия к СП 63.13330, где выполнялась 
проверка прочности сечения при заданной ар-
матуре 10Ø16 (As.tot = 2011 мм2). 
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Анализируя результаты, можно сделать 
следующие выводы:

1. По итогу расчетов были получены мини-
мальные значения площади сечения арматуры, 
которые составили 1833 и 1832,4 мм2 соответ-
ственно для первой и второй программ. Со-
гласно сортаменту, ближайшей конфигураци-
ей арматуры является 12Ø14 (As.tot = 1847 мм2).

2. При реализации предложенной замены 
арматуры прочность сечения для рассмотрен-

ной задачи будет обеспечена, а площадь сече-
ния арматуры снизится на 8 %.
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PROGR = 

Строка
Параметр

ξcir As.tot, мм2 Mult, кН·м Mcr, кН·м Mult>Mcr

9157 0,214 1831,4 136,734 136,789 «Не выполнено»

9158 0,214 1831,6 136,745 136,787 «Не выполнено»

9159 0,214 1831,8 136,755 136,785 «Не выполнено»
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Рис. 4. Результаты расчета по второй программе
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