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В работе рассмотрен эффект ограничения бетонного ядра железобетон-

ной колонны, получаемый благодаря поперечной арматуре различной формы, 

а также предложена расчетная методика для построения диаграмм несу-

щей способности ограниченного бетона.  
 

In this paper, we consider the effect of restriction of the concrete core of a 

reinforced concrete column, obtained through transverse reinforcement of various 

shapes, and also proposed a calculation method for constructing diagrams of the 

bearing capacity of confined concrete. 
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Расчет железобетонных колонн различ-

ных зданий и сооружений, в том числе в 

текстильной промышленности, с учетом 

специфики их эксплуатационного режима 

сопряжен с поиском резервов несущей спо-

собности. 

Колонны считают самыми ответствен-

ными элементами в конструкциях. Анализ 

колонн без условий ограничения деформа-

ций хорошо рассмотрен в литературе [1...4]. 

Строительные нормы устанавливают тре-

бования обжатия железобетонных колонн 

для безопасности.  

Только недавно своды правил начали 

оценивать важность представления случаев 

экстремальной загрузки, что требует изуче-

ния поведения конструкций, находящихся 

в условиях ограниченных поперечных де-

формаций.  

Ограничение добавляет другое направ-

ление к анализу колонн, поскольку это уве-

личивает несущую способность и пластич-

ность колонны. 

Соответственно, для сжатых элементов в 

условиях ограниченных поперечных дефор-

маций нужен особенный нелинейный ана-

лиз для получения точных предсказаний. 

Тем не менее, в литературе недостаточно 

освещены инструменты анализа конструкций, 

находящихся в условиях ограничения [5].  

Одной из моделей, наиболее точно опи-

сывающих поведение ограниченного бе-

тона, является модель [6]. Она была разрабо-

тана на основе эффективного поперечного 

стесняющего давления fl
' и коэффициента 

эффективности ограничения ke. Ее преиму-

щество заключается в применимости к сече-

нию любой формы, так как она описывает 
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боковое давление на основе его геометриче-

ских размеров. В ней показана возможность 

использования для круглых и прямоуголь-

ных сечений под статической или динамиче-

ской нагрузкой, а также под постоянной или 

циклической нагрузкой. Для получения пол-

ной кривой НДС и оценки пластичности ис-

пользуется энергетический принцип с це-

лью определения максимальной продольной 

деформации в бетоне. 

Получено уравнение для продольных 

напряжений и деформаций бетона из мо-

дели [7], которая изначально была разрабо-

тана для неограниченного бетона: 
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а предельная деформация, соответствую-

щая максимальной прочности ограничен-

ного бетона cbR : 
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Параметры данной модели при цен-

тральном сжатии отражены на рис. 1. 

На представленном рис. 1 можно увидеть 

две кривые. Одна из них для неограничен-

ного бетона (нижняя), другая для ограничен-

ного (верхняя). Верхняя кривая представляет 

собой две ветви – восходящую и нисходя-

щую. Восходящая ветвь имеет переменный 

угол наклона и начинается в точке со значе-

нием Eb. Далее ее наклон постепенно умень-

шается до тех пор, пока не будет достигнуто 

значение максимальной ограниченной проч-

ности Rcb, cb. Далее начинается нисходящая 

ветвь с небольшим отрицательным накло-

ном, отражающая пластичное поведение. 

Своим концом она имеет точку с максималь-

ной деформацией bu, в которой происходит 

разрушение первого хомута. Нижняя кривая 

отражает поведение неограниченного бе-

тона. Она имеет такую же восходящую ветвь, 

как и кривая ограниченного бетона, с пико-

вым значением Rb, bo. Затем следует нисхо-

дящая ветвь до значения 1,5...2bo. После 

этого зависимость представляет собой пря-

мую до момента достижения нулевой проч-

ности при появлении трещин sp. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Предполагается, что площадь ограни-

ченного бетона для прямоугольного сече-

ния колонн представляет собой площадь 

внутри центральных линий периметра спи-

ральной арматуры или хомутов Acc, как по-

казано на рис. 2. 

   
 

                                                 Рис. 2                                                                            Рис. 3 
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Из рис. 3 следует, что площадь эффек-

тивно ограниченного бетонного ядра Ae 

меньше, чем площадь ядра внутри цен-

тральных линий спиральной арматуры или 

хомутов, за исключением площади про-

дольной арматуры Acc.  

Таким образом, для удовлетворения 

этого условия эффективное боковое огра-

ничивающее давление σ'l должно является 

частью полного бокового давления σl: 

 

e' k   ,                       (3) 

 

а коэффициент эффективности ограниче-

ния ke определяется как отношение эффек-

тивно ограниченной площади  Ae к пло-

щади внутри центральных линий спираль-

ной арматуры или хомутов, за исключе-

нием площади продольной арматуры Acc: 
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где cb b sA A A  ; cb s
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  ; 

 cb b cbA A 1  ; Ab – площадь ядра внутри 

хомутов; As – площадь продольной арма-

туры; cb  – отношение As/Ab. 

Общая неэффективная площадь ограни-

ченного ядра в уровне хомутов при их ко-

личестве, равном n: 
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С учетом того, что граница эффективно 

сжатой зоны между двумя соседними хому-

тами имеет форму квадратной параболы с 

начальным углом наклона 45°, отношение 

площади эффективно ограниченного бе-

тона к площади ядра в уровне связей будет 

следующим: 
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где Aet = bcdc.  

Площадь ограниченного бетона в сече-

нии посередине между двумя последова-

тельными хомутами: 
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Следовательно, эффективная площадь в 

среднем сечении: 
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После подстановки получим: 
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Отношение объема поперечного арми-

рования в направлении x и y к площади 

ограниченного ядра μx и μy будет опреде-

ляться как: 

 

sx c sx
x

c c c

A b A
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где Asx, Asy – общая площадь поперечной 

арматуры в направлении x и y соответ-

ственно. Эффективное боковое ограничи-

вающее давление в направлении x и y будет 

равно: 

 

x e x yh' k f   , y e y yh' k f   .      (12) 

 

 
 

Рис. 4 

 

В Ы В О Д Ы 

 

На основании вышеописанной модели 

предложена методика для определения 

максимальной несущей способности огра-

ниченного бетона (рис. 4), которая, по сути, 

является алгоритмом для программы рас-

чета колонн различного сечения, использу-

ющая в своей основе МКЭ [8]. 
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