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щих усилий. В углах оболочки сдвигающие силы достигают наиболь-
ших значений, что вызывает появление в этих местах значительных 
главных растягивающих напряжений. Для восприятия этих напряже-
ний угловые зоны оболочек больших пролетов целесообразно армиро-
вать диагональной напрягаемой арматурой. 
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Рассматривается работа центрально сжатых стержней, анализируется характер их 
деформирования. Приводятся конструктивные особенности центрально сжатых железо-
бетонных колонн, рекомендации по их проектированию и основные методы их расчета. 
 

В строительной практике действию сжимающей силы подверга-
ются многие железобетонные конструкции и их элементы. В зависи-
мости от места приложения продольного усилия сжатие бывает цен-
тральным, внецентренным и косым внецентренным. К центрально 
сжатым элементам условно относят промежуточные колонны в здани-
ях и сооружениях, верхние пояса ферм, загруженных по узлам, восхо-
дящие раскосы и стойки решетки ферм. В действительности, цен-
тральное сжатие в железобетонных стержнях, по причине неоднород-
ности бетона, несовершенства геометрических форм элементов, от-
клонений в расположении арматуры, условий изготовления элементов 
и других факторов, в чистом виде не наблюдается, а происходит вне-
центренное сжатие с так называемым случайным эксцентриситетом. 

Прочность коротких центрально-сжатых элементов от воздейст-
вия внешнего усилия слагается из прочности бетона и прочности про-
дольных стержней арматуры, принимающих на себя часть указанной 
нагрузки [1, 2]. Роль хомутов сводится главным образом к предотвра-
щению преждевременного выпучивания продольных стержней; без 
хомутов продольные стержни не могли бы увеличить прочность бе-
тонной призмы из-за малого сопротивления этих стержней продоль-
ному изгибу. Таким образом, сечение и шаг расстановки хомутов так-
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же сказываются на величине разрушающей нагрузки, несмотря на то, 
что они по нашим нормам не рассчитываются, а принимаются исходя 
из эмпирических зависимостей. 

Экспериментальные данные подсказали и влияние характера на-
гружения на разрушение образца при центральном сжатии. Так, на-
пряжения в продольной арматуре при разрушении образца иногда не 
достигают своего предела текучести, особенно в тех случаях, когда 
применяется высокопрочная арматура. Однако если стойку не нагру-
жать слишком быстро, пластические деформации бетона постепенно 
увеличиваются до такой величины, что напряжения в арматуре дости-
гают предела текучести. Такое состояние не наступает мгновенно – 
для него требуется определенный промежуток времени. Чем выше 
класс бетона, тем вероятнее могут быть обеспечены напряжения в ар-
матуре. Поэтому, применяя для арматуры сталь повышенной прочно-
сти, следует применять и более высокий класс бетона. 

В настоящее время поперечные сечения сжатых элементов вы-
полняют чаще всего квадратными или прямоугольными, реже круглы-
ми, что вызвано упрощением установки опалубки. Размеры попереч-
ного сечения железобетонных колонн определяют расчетом, но для 
обеспечения нормального качества бетонирования монолитные колон-
ны с поперечными размерами менее 250 мм к применению не реко-
мендуются. 

Колонны армируют продольными стержнями диаметром 12-40 мм  
класса А400С и поперечными стержнями диаметром не менее 0,25d (d 
– диаметр продольной арматуры) и не менее 5мм из арматуры классов 
А240С, А300С, А400С. Следует заметить, что диаметр хомутов редко 
бывает больше 8 мм. Расстояние между продольными стержнями в 
свету должно быть не менее  5 см, для того чтобы бетонная смесь мог-
ла свободно проходить между стержнями [1, 2]. 

Продольные стержни следует располагать как можно ближе к на-
ружным граням колонн, чтобы увеличить ее сопротивление изгибу, 
возникающему от действия внецентренной нагрузки. В то же время 
для защиты арматуры от коррозии и действия высокой температуры в 
случае возникновения пожара расстояние от продольных стержней до 
наружных граней принимается не менее 20мм. При диаметре стержней 
25 мм и более рекомендуется увеличивать защитный слой арматуры до 
25-35 мм. Поперечные стержни должны отстоять от поверхности бето-
на  не менее чем на 15 мм. 

Продольную и поперечную арматуры рекомендуется объединять 
в плоские сварные каркасы, объединенные в пространственный каркас, 
путем приварки поперечных стержней к продольной арматуре. 



Коммунальное хозяйство городов 

 69

Насыщение поперечного сечения продольной арматурой элемен-
тов, сжатых со случайным эксцентриситетом оценивается коэффици-
ентом µ по формуле  

µ = Аs / b h0      (1) 
или процентом армирования (значение в 100 раз большее), 
где Аs – площадь всех продольных стержней; b и h0 – геометрические 
характеристики элемента. 

На практике для сжатых стержней обычно применяют армирова-
ние не более 3%. При недостаточной при данном армировании проч-
ности сечения рекомендуется увеличивать габариты стержней или пе-
реходить на бетон более высоких марок. 

Для использования прочности продольных стержней при сжатии 
необходимо, чтобы расстояние между хомутами не превосходило не-
которой предельной величины, проверенной опытным путем и опреде-
ляемой в нормах разных стран по-разному. Согласно нормам [3], рас-
стояние между хомутами должно быть не больше меньшего размера 
сечения колонны и не более 20 диаметров наименьшего продольного 
стержня при сварных каркасах и 15 диаметров при вязаных каркасах. В 
местах, где продольная арматура стыкуется внахлестку, без сварки, 
хомуты необходимо ставить не реже чем через 10d. 

Применять очень гибкие центрально-сжатые элементы не рацио-
нально, поскольку несущая способность их сильно снижается вследст-
вие большой деформативности. Размеры сечения колонн следует при-
нимать такими, чтобы их гибкость  l0 / i  в любом направлении не пре-
вышала: 

- для железобетонных колонн как элементов зданий – 120, для 
прочих железобетонных колонн – 200; 

- для бетонных из тяжелого и мелкозернистого бетонов – 90, из 
легкого – 70, 
где l0 – расчетная длина элемента, зависящая от степени защемления и 
подвижности концов элемента [4, 5]. 

Несущую способность (прочность) сжатого стержня определяют 
исходя из полного использования сопротивления бетона и продольной 
арматуры: 

N ≤ η (Rb Ab + Rsc As),   (2) 
где η – коэффициент условий работы конструкции, принимаемый при 
сечении монолитных колонн меньше 250×250 мм равным 0,9, учиты-
вая возможность производственных дефектов (раковин и т.п.). В ос-
тальных случаях принимается η=1; N – расчетная продольная сила, 
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вычисленная от расчетных нагрузок; Ab – площадь сечения элемента; 
Rsc – расчетное сопротивление продольной арматуры сжатию; As – 
площадь сечения продольной арматуры. 

При насыщении сечения сжатых элементов более 3% принимают  
Ab=А – As . 

При этом хомуты в данном случае рекомендуется соединять с рабочи-
ми стержнями при помощи сварки. 

Учитывая вышесказанное формулу (2) можно записать в виде: 
N ≤ η (Rb (Ab – As) + Rsc As).   (3) 

Продольный изгиб при расчете сжатых стержней допускается не 
учитывать, когда их гибкость не превышает 50, т.е. λ= l 0 / i ≤ 50. Это-
му соответствуют условия: 

- при прямоугольном сечении: 
l0 / b≤ 14; 

- при круглом или многоугольном сечении: 
l0 / d≤ 12. 

При гибкости элемента, превышающей указанную, его несущую 
способность необходимо снижать умножением на коэффициент про-
дольного изгиба φ: 

N ≤ η φ (Rb Ab + Rsc As).   (3) 
В таблице приведены значения коэффициента φ в зависимости от 

отношений l0 / b, l0 / d, l0 / i. 
 

Коэффициент продольного изгиба для железобетонных колонн 
 

l0 / b 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

l0 / d 12,1 13,9 15,6 17,3 19,1 20,8 22,5 24,3 26 

l0  / i 50 55,4 62,2 69 76 83 90 97 104 

φ 1 0,88 0,8 0,73 0,67 0,62 0,57 0,53 0,5 
 

Колонны с отношением l0 / b > 30 применять не рекомендуется. 
Таким образом, рассмотренные случаи показывают характер по-

ведения и способы исчерпания несущей способности центрально-
сжатых железобетонных стержней. Несмотря на успехи, достигнутые в 
рассматриваемой области благодаря работам В.М.Бондаренко [6], 
А.Б.Голышева [2] и др., целый ряд вопросов требует дальнейшего раз-
вития и уточнения. Например, проведенный в данной статье обзор ус-
тойчивости относится к стержням сжатым силами с одинаковыми и в 
одну сторону направленными эксцентриситетами. Гибкие стержни с 
другими схемами загружения изучены недостаточно. Также мало изу-
чен характер изменения жесткости по длине элемента и его влияние на 
деформативность стержней. Поэтому выполненный анализ свидетель-
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ствует о необходимости дальнейшего проведения экспериментальных 
и теоретических работ в указанной области. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЧИСЕЛЬНИХ І ОПТИМІЗАЦІЙНИХ МЕТОДІВ   
ДЛЯ РОЗРАХУНКУ МІЦНОСТІ НОРМАЛЬНИХ ПЕРЕРІЗІВ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ НА ОСНОВІ ДЕФОРМАЦІЙНОЇ 
МОДЕЛІ З ЕКСТРЕМАЛЬНИМ КРИТЕРІЄМ  
 

Розроблена методика розрахунку міцності нормальних перерізів стиснутих (розтя-
гнутих) або зігнутих залізобетонних елементів (ЗБЕ) на основі деформаційної моделі 
(ДМ) з екстремальним критерієм міцності (ЕКМ) із застосуванням чисельних та оптимі-
заційних методів. За даною методикою розроблена програма для ПЕОМ і виконані до-
слідження впливу форми поперечного перерізу, процента армування, класу бетону на 
міцність нормального перерізу й граничні характеристики стиснутої зони бетону ЗБЕ. 
 

У бетоні стиснутої зони нормальних перерізів ЗБЕ в передграни-
чному і граничному станах відбувається специфічний перерозподіл 
напружень, що супроводжується їх зниженням в найбільш деформова-
ному шарі, поблизу стиснутої грані ЗБЕ, хоча деформації продовжу-
ють наростати. Про це свідчать експерименти [1] та ін. Відмічене зни-
ження напружень (розміцнення), характерне для структурно-неод-
норідних (псевдопластичних) матеріалів, таких як бетони, гірські по-
роди тощо. Для них характерний неоднорідний напружено-дефор-
мований стан (НДС). Розміцнення обумовлено проявом низхідної гіл-
ки повної діаграми стиску (ПДС), що відображає процес зниження не-
сучої здатності матеріалу, внаслідок наростання ступеня його зруйно-
ваності. 

Для урахування зниження напружень бетону в розрахунку міцно-
сті нормальних перерізів ЗБЕ необхідна ПДС з низхідною гілкою мак-


