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Аннотация: В данной работе представлена, разработанная авторами настоящей научной 

статьи, методика расчета по прочности железобетонных внецентренно сжатых стоек по 

действующей нормативной методике, согласно СП 63.13330.2018. Особенностью данной 

методики является условие, что, при расчёте по прочности, неизвестна внешняя сила, в 

свою очередь, нормативная методика, наоборот, ориентирована на вычисление площади 

поперечного сечения металлической арматуры при условии заранее известной внешней 

силы. Обратная задача нормами не предусматривается, так как используется в основном в 

научных целях. Следовательно, разработанная нами методика имеет большую ценность 

для научно-исследовательских работ, где важным фактором является определение 

прочности образцов для последующего сравнения с прочностью соответствующих 

эталонных образцов и разработки новых предложений к методикам расчёта. 

Для удобства читателя, разработанная методика расчёта представлена в виде 

примера расчета по прочности одного внецентренно сжатого железобетонного образца, с 

пояснениями и ссылками на формулы нормативной литературы. Рассчитанный образец 

был реально изготовлен и испытан в лаборатории кафедры ЖиКК ДГТУ и все его 

характеристики были найдены опытным путём, следовательно, расчётная методика 

основывается на сравнении с результатами экспериментальных исследований.  

Ключевые слова: сталь, тяжелый бетон, железобетон, испытание, стойка, 

эксцентриситет, прочность, внецентренное сжатие. 

Современное строительство позволяет создавать уникальные здания, 

высотой превышающие уровень облаков и сооружения, имеющие сложные 

архитектурные формы, отличающиеся привлекательными архитектурными 

дизайнами [1,2]. Всё это становится возможным благодаря развитию 

технологий и систем несущих конструкций, воспринимающих огромные 

нагрузки [3,4]. Основным материалом несущих конструкций является 

железобетон [5, 6]. Совместная работа бетона и арматуры позволяет 

максимально эффективно использовать эти два материала в сжатой и 

растянутых зонах [7,8], при этом обеспечивая надёжную совместную работу 

на долгие годы [9]. Научные исследования ведутся в области 
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совершенствования материалов, из которых изготавливаются конструкции 

[10-12]. Создаются различного рода добавки [13,14], улучшающие 

прочностные и деформационные свойства бетона, также исследуются 

влияние металлических и композитных фибр [15,16], которые увеличивают 

деформативность бетона на сжатие и сопротивление железобетона на 

растяжение [17]. Постоянно создаются и изучаются различного рода изделия, 

в основе которых используются нетрадиционное армирование металлом и 

композитом [18-20]. В качестве примера можно привести изготовление 

сжатых конструкций, где металлическая арматура в виде трубы находится 

снаружи, а саморасширяющийся бетон заливается внутрь [21]. Аналогичная 

система из композитного внешнего бандажа используется при увеличении 

прочностных свойств существующих готовых железобетонных конструкций 

[22-24]. Все научные разработки нацелены на увеличение эффективности 

несущих конструкций, уменьшение их стоимости и габаритных размеров, а 

также сроков изготовления. Исследование, в области увеличения 

эффективности несущих элементов зданий и сооружений, является 

перспективным и актуальным для развития современного строительства. 

Из всех сжатых элементов наибольшей популярностью пользуются 

железобетонные колонны. Нагрузка, передаваемая от перекрытия, легко 

воспринимается колоннами, при этом даёт возможность архитекторам и 

дизайнерам воплощать свои проекты в реальность. Увеличение прочности 

колонн приводит к уменьшению их габаритных размеров, что позволяет 

сохранять полезную площадь помещений. Согласно современным научным 

исследованиям, большую популярность набирают железобетонные 

композитные системы [25], позволяющие увеличить прочность тяжёлого 

бетона до значений высокопрочного бетона. Однако, для определения 

эффективности новых систем создания железобетонных композитных 

систем, необходимо выполнить сопоставление теоретических расчётов с 
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экспериментальными. В данном вопросе возникли сложности, так как 

нормативные методики расчёта не позволяют определять по характеристикам 

материалов их прочность. Решение данной проблемы и валяется целью 

настоящей статьи. 

Как показал обзор нормативной (СП 63.13330.2018), и научно-

технической отечественной [26-28] и иностранной [29-31] литературы по 

проектированию железобетонных конструкций в области расчёта по 

прочности внецентренно сжатых железобетонных элементов, все методики 

ориентированы на определение характеристик образцов (габариты 

поперечного сечения колонн, площадь арматуры) под заданную нагрузку. 

Другими словами, целью расчетов является определение габаритов 

конструкций и их внутреннего армирования. 

В свою очередь, при необходимости определения прочности 

внецентренно сжатых железобетонных конструкций, где расчёт ведётся по 

балочной схеме, возникает необходимость определения коэффициента 

гибкости η, однако в процессе расчета возникает ряд сложностей. Во-первых, 

для того чтобы определить коэффициент гибкости η необходимо знать 

внешнюю силу N. При условии проектирования железобетонных 

внецентренно сжатых конструкций внешняя сила определяется путем сбора 

нагрузок, однако при выполнении научных исследований прочность 

конструкций нам неизвестна и определяется только после проведения 

экспериментальных исследований, а для начала проведения 

экспериментальных исследований требуется знать теоретическую прочность 

для определения этапов нагружения. Следовательно, при использовании 

нормативных методик расчетов «круг замкнулся», при нахождении 

прочности N необходимо определить коэффициент η, а при определении 

коэффициента η необходимо знать прочность N, то есть необходимо найти 

неизвестную через неизвестную. В подобных случаях расчёт ведется 
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итерационно, методом последовательных приближений. Поиск методик 

итерационного расчета, согласно действующего СП 63.13330.2018 

результатов не дал, что и стало основной причиной написания настоящей 

статьи. 

Для подтверждения точности итерационной методики расчета по 

прочности, на кафедре ЖиКК ДГТУ была изготовлена и испытана гибкая 

железобетонная стойка, работающая с эксцентриситетом приложения 

нагрузки, равным 0,32h. В данном случае нагрузка выходит за ядро сечения и 

конструкция разрушается по второму случаю предельных состояний. 

Характеристики испытанной стойки, а также конструкция каркаса и 

результаты испытания приведены в работах [32-34].  

Ниже приведена методика расчета на примере опытной 

железобетонной стойки, а также произведено сравнение с 

экспериментальными результатами прочности. Пример расчета расписан 

пошагово на каждом этапе итерационного расчёта. 

1. Исходные данные приведены в табл. 1:  

Таблица 1 

Исходные данные характеристик опытного образца, полученные в результате 

экспериментальных исследований 

 

2. Определение призменной прочности бетона и эксцентриситетов, 

относительно растянутой и сжатой арматуры. 
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                                        (1)  

3. Определение сжатой зоны бетона x производится по формуле (2), которая 

построена относительно действия внешней нагрузки, где сумма всех 

моментов сил сечения равна нулю. В формуле (2) последнее слагаемое 

авторами настоящей статьи было предложено заменить RS на σs, при этом σs 

предлагается определять по формуле (3), где в свою очередь, по формуле (4) 

заменяется значение эпсилон εb2 на эпсилон        
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В формуле (2)   заменяется на +, так как значение 
/


e  (1) будет 

вставляться в расчет со своим знаком. Все известные значения в формуле (2) 

численно вставляются, приведя уравнение к кубическому по отношению к 

сжатой зоне бетона –  x.  
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Кубическое уравнение решается в программе Excel методом 

«автоматического подбора значений».  Проверка данного метода 

осуществляется решением кубического уравнения по методу Виета-Кардана 

(расчет кубического уравнения можно произвести онлайн на сайте 

webmath.ru/web/prog19_1.php), в результате, корнем уравнения вычисляется 

искомая сжатая зона бетона x . 

смx 6  

4. Определение 1,sc : 

Для коротких стоек, малой гибкости при условно центральном сжатии: 

scssc E  1,  где ultbsc ,   

Для гибких внецентренно сжатых:  
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5. Несущая способность колонны без учета гибкости определяется по 

формуле 6.5, СП 63.13330.2018: 
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6. Определение коэффициента   п. 8.1.15 СП 63.13330.2018: 
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где l — коэффициент, учитывающий влияние длительности действия 

нагрузки 
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 где M1 Ml1 — моменты относительно центра наиболее растянутого или 

наименее сжатого (при целиком сжатом сечении) стержня арматуры 

соответственно от действия полной нагрузки и от действия постоянных и 

длительных нагрузок; 
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6.5. Определение жесткости конструкции: 

 D = kb Eb I + ks Es Is= 0,242∙365000∙4069+0,7∙2000000∙47,74=426250770кгс∙см
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7. Второй цикл итерационного расчета производится с учетом первого 

приближения силы и эффекта гибкости конструкции. 

7.1. Определение эксцентриситетов с учетом гибкости и относительной 

деформации бетона        , которая в свою очередь определяется по формуле, 

предложенной в [34]. 
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7.2. Определение высоты сжатой зоны бетона, x аналогично п.3: 
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смx 0,41   

7.3. Определение сопротивления арматуры на сжатие 2,sc : 
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Проверка: смaсмx 63220,41  ,следовательно сжатая 

арматура не учитывается в расчете, 02, sc  

7.4. Несущая способность с учетом первого приближения и эффекта 

гибкости:   

    
             

   

 
          

 
        

   
 

                   
    

 
                

     
 

     кгс, 

7.5. Для второго прибережения используется средняя полученная прочность 

конструкции  ср  
     

 
 . 

кгсNср 32190
2

1573548144



  

8. Третий цикл итерационного расчета производится с учетом первого и 

второго приближения силы: 

8.1. 80,1

72962,9

32190
1

1

1

1
2 









cr

ср

N

N
  

8.2. Эксцентриситеты и относительная деформация бетона с учетом первого 

и второго приближения силы: 
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где  114,0
62,315

5000
0072,0 

b
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


b

s

A

A


003239,010/34,328 5
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8.3. Определение высоты сжатой зоны бетона, x аналогично п.3: 

             
                    

           
 
    

 
                  

                        8       

                 
                           

 

                                                

                              8        
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           8        8         

смx 43,41   

8.4. Определение сопротивления арматуры на сжатие      : 

Проверка: смaсмx 632243,41  ,следовательно сжатая 

арматура не учитывается в расчете, 02, sc  

8.5. Несущая способность с учетом первого и второго приближения: 

    
             

   

 
          

 
        

   
 

                   
    

 
                

     
 

    8кгс, 

8.6. Проверка точности расчета: 

%6,14100*
32190

2748432190
100*

1

21







ср

срср

N

NN
>5% 

 Для расчета прочности производится еще цикл! 

Для третьего приближения используется средняя полученная 

прочность конструкции   ср  
 ср     

 
  

           

 
    8 кгс 
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9. Расчет ведется итерационно, повторяя этапы, согласно примеру п. 8.1-8.6, 

до тех пор, пока расхождение                      не составит менее 5%. В 

результате проведения 5 циклов результаты были следующие:   

 
 ср   ср 

 ср 
       

               

       
           <5% 

В лаборатории кафедры ЖиКК ДГТУ, была изготовлена и испытана 

железобетонная стойка, с характеристиками, указанными в данном примере 

расчёта. Ее прочность составила 24250 кгс, при этом разность с 

теоретической прочностью составила 9,8%, что входит в статистический 

разброс.  

В заключение стоит отметить, что разработанная методика расчёта 

показывает хорошие результаты сходимости теоретической и 

экспериментальной прочности, однако является достаточно трудоёмкой и 

содержит много этапов итерационного расчёта. Поэтому целесообразно 

перед проведением научных исследований разработать программный 

алгоритм согласно предложенной методике расчёта. Наиболее подходящим и 

распространённым программным продуктом является Excel. Разработка 

алгоритма в данной программе является дальнейшей научно-

исследовательской задачей авторов. 
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