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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

В. В. ПИНАДЖЯП. А. В. ДАНДУРОВА

К РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН

1. Анализ результатов испытания железобетонных колонн различ­
ной ••ибкости на сжатие показывает, что исчерпание их несущей спо­
собности в зависимости от соотношения геометрических параметров 
килфИИ, величины эксцентриситета приложения продольной нагрузки и 
прочностных характеристик бетона и арматуры наступает вследствие 
дробления бетона в сжатой зоне сечения, возникновения в растянутой 
арматуре значительных деформаций или вследствие потерн устойчи­
вости равновесия.

Ниже приводится приближенное решение задачи для случая, когда
прямолинейная колонна прямо­
угольного сечения высотой А и ши­
риной Ь. с шарнирно закрепленными 
концами, сжата силами, приложен­
ными с одинаковым эксцентриси­
тетом е. Допускается, что связь 
между напряжениями и деформа­
циями бетона в сжатой зоне и ар­
матуры в растянутой зоне опи­
сывается диаграммой Прандтля 
(рис. 1); при деформированном 
состоянии колонны сохраняется 
гипотеза плоских сечений и ее ось 
описывается уравнением сину­
соиды; работа арматуры в сжатой 
зоне сечения не учитывается; пло­
ская форма изгиба 
чеиия

Рис. 1. Идсалилированная диаграмма
•5—5 при сжатии бетона и растяжении 

арматуры

устойчива; радиус инерции железобетонного се 
. приведенного к бетону, равен:

гIх ЛО, (1.1)
1 +֊ ն/ք р
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На основании принятых допущений кривизна оси колонны в сере­
дине ее. высоты (опасное сечение) может быть представлена в следую­
щем виде.

/2 с ЕбС '

В силу (1, 2) находим выражение, по которому при одном из воз­
можных напряженных состояний опасного сечения (рис. 2) опреде­
ляется несущая способность колонны;

Рис. 2. Напряженные состоянии виссентреиио-сжзтого железобстаннбго 
элемента прямоугольного сечения з) I; б) Н; в) 111.

В формулах (1.1)—(1.3): / расчетная длина колонны; а -7/г|։—гиб­

кость колонны в плоскости изгиба; у —прогиб оси колонны в сере­
дине пролета, отсчитанный от линии действия продольных сил; 
/,/ = //// и с, с = с/А -соответственно. абсолютная и относительная 
величина стрелы прогиба колонны и высоты упругого ядра в сжатой 
части сечения, отсчитанные от нейтральной оси; Га — площадь сечения 
растянутой арматуры; р коэффициент армирования сечения; Ей на­
чальный .модуль упругости бетон.։; —модуль упругости арматуры.

2. Для напряженного состояния / (рис. 2а) в соответствии с рис. I

/?пр = -п = с ։

: Л Е С 4՝ 4- ֊ Л
откуда

=х = <?».. . (2.1)
С

е*■ с Л- с
Обозначая через К отношение ~=----- —— » находим

“п С

с = —■'1— - (2.2)
к-\ ^'И
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Условия равновесия между внешними и внутренними усилиями, со­
гласно рнс. 2а:

Р=Ящ,Ьсх
/?пр 4- с

2
- ь (/1 - с։); (2.3)

лг , РН /?„„ЛЛ'’ , (Р՝ч> \)(Л֊^1)2^ Л
(9

2 2
г

6

Обозначая через ®-•------------ , из (2.3) получим выражение для от-

ни» ягельной высоты пластической зоны в сжатой части сечения:

I ''--^т-СС-Ьг)'-՛- <«•
I I - . и в виду, что

ЛТ = Ру = ?Р„|,4Л(/4-е), 

а относительный: эксцентриситет приложения продольной силы: т= 
= Ье/1:. на основании (2.4) после преобразований получим:

7- 1 1 № 0 0—^1)а _ _
7" 2ф Зс, 3

а пз (1.3) в силу (2.2)

3. Для напряженного состояния I! в соответствии с рис. 1 и рис. 26: 
с

— = — ՝ поэтому напряжения в растянутой арматуре:

=и = «/?.,Л֊ 
с

(3-1)

Условия равновесия между внешними и внутренними усилиями соглас­
но рнс. 26:

р = Л„Р*С14- 2^----«/?„„ Р.; (3.2)
2 с

Из выражения (3.2) с учетом (2.2) после преобразований получим.

(Я-|)№֊У) 
1 +2(К֊1)

+ (/<֊!) |/

п՜ I 4-2(/С- 1) ’ (3.4)
Ч-2(/<-1)

23



<3.5Х|

4. В случае, когда напряжения в растянутой арматуре лостиг*йют'1 
предела текучести, усилие в пей будет равно огЛ’։ (рас. 2в). Для рас-1 
сматрнвасмого случая осевая сила равна:

р=/?,„1А(?1 + 2Ц*£------(4.1)1

Из (4.1) с учетом (2.2) после преобразовании получим:

(/<—!)(<? 4֊ ^֊7֊֊)
5-----------------таг֊ ■ “|

Для рассматриваемого случая значения М и/ определяются уравнс-;| 
няями (3.3) и (3.5).

5. Граница между областями напряженных состоянии 1 и II опре­
деляется из условия £.։ = 0 или

г-Ьсх = Л. (5.1)

На основании гипотезы плоских сечений:

откуда с учетом (5.1):
= (5.2>|

Исходя из условия 
ми. получим:

равновесия между внешними и внутренними сила-

Р^Р.^с, Ь ■ ■ (5 3)

откуда с учетом (5.1);

7, = 2<?-1. (5.4)

На основании (5.2) и <5.4) определяем выражение граничной линии 
между областями напряженных состояний, представленных на рис. -и 
н рис. 26:

Л'—0,5 ,4.

Л



6. Границу между областями напряженных состояний II и III 
|рис. 26 и рис. 2в) находим из условия е =г(п. В рассматриваемом 

<мучае:
Рг> .

15р С -I- г։ .
-77՜ =------ ---^֊ = Л, откуда с\ -- (К — 1)с;
” и С

%т С։
—- = -~ = \ , откуда <; =֊- аа с,

п <
где

с, + с 4՜ *'։ — к.

Из приведенных выражений получим:

1НН
При совместном решении (3.2). (6.1). (6.2), (6.4) после преобразо­

ваний находим выражение, описывающее границу между областями 
напряженных состояний II и III:

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Рис. 3. Значения *--,(00 для пнецсятренцо-сжагых железобетонных 
колонн прямоугольного сечения, вычисленные но предл.чгйсмой методике. 
Штриховые липни покалывают границы областей характерных напря­

женных состояний.

7. Нижнюю границу напряженного состояния III получим из ус­
ловия г_= . 3 рассматриваемом случае:

■си куда
<’•> = А?. (7.1)
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На основании (4.1). (•՝.'.), (6.3), (7.1) находим выражение, описываю-^ 
шее нижнюю Гранину напряженного состояния, представленного на 
рис. 2в:

К -0,5 °т /Л.Д
2К и «,,р ' ('֊2>՛

8. Численные значения коэффициента ? виецснтренно-сжатых 
железобетонных колонн в зависимости от т и >• ври заданных ра­
счетных параметрах (/?„р. п, р, К, ат) реализованы по предло­
женному методу па ЭВМ J^aиpи-2“,

Для иллюстрации на рис. 3 представлены кривые зависимости 
? = ? (>. '») для случая, когда = 64 М//а, п—6, £'й=3.3'10։ МПа, 
Р =•- 0.03, К = 1.03, з, = 240 МПа.

Соностувленне расчетных и экспериментальных величин ? 
л.;п внсаентрсинр-сжатых железобетонных колонн при Иг-5.1

Таблица

№№ 
колонн т МПа А ;г, МПа Тэ тт

?т
Тэ

КП-1 0.86 35,5 0,01 324 0.83 0.67 0.81
КП-2 0.86 35,5 0,01 324 0,82 0.66 0.80 I

K1JI-1 0.86 36 0.004 422 0,71 0.G6 0,93
КП 1-2 0.85 36 0,004 433 0,75 0,66 0.88
KiV-1 1.7 26 0,01 329 0,50 0.49 0.98
KIV-2 1.71 26,8 0.01 326 O.5I 0.49 0,98
KV-1 1.73 29.2 0,003 427 0.47 0.44 0.94
KV-2 1.73 30 0,003 433 0.44 0.43 0,98
KV1-1 1.71 29,5 0,01 330 0.66 0.48 0.73
KVI-2 1.75 30 0,01 0.65 0.47 0,72
KVH-I 2.59 38,4 0.01 324 0.35 0,34 0.97 I

КУП-2 2.6 39.9 0.01 332 0,35 0.34 0,97
К1Х-1 3.45 35,4 0.01 324 0,28 0.27 0,96
К1Х-2 3,46 35.1 0.01 324 0,3 0.28 0,93
КХ-1 5.83 34,5 0.01 326 0.15 0,13 0,87
КХ-2 5,88 34.5 0,01 330 0.15 0,13 0,87
KX1I-1 5.88 34.5 0.007 432 0,12 0,13 1.08
КХ 11-2 5.83 34.5 0.007 432 0.12 0,13 1.08 1
1СХПН 3.46 28.2 0,003 443 0.19 0,19 1
КХ 111-2 3.47 29,1 0.003 429 0.17 0.18 1.06 I

KXVJ-1 5,88 29,1 0.003 432 0.08 0.07 0.88
XXVI-2 5.83 30,6 0.003 422 0.07 0,07 1
KVI11-1 2,58 35 0.<-03 424 0.26 0.27 1,04
КУШ-2 2,6 37 0.003 424 0.26 0.27 1,04
КХ1-1 3,41 33 0.007 432 0,25 0.27 1.08
КХ 1-2 3.41 35 0,097 438 0.23 0.26 1.13
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В приведенной таблице численные значения х>_. вычисленные по 
предлагаемым формулам, сопоставлены с соответствующими экспери- 
мс. Г3.1Ы1ЫМИ значениями ?։. полученными в НИИЖБ для железобе­
тонных колонн при различных относительных эксцентриситетах прило- 
с.ння продольной силы [1].

Гао.։ични։е данные свидетельствуют об удовлетворительной сходи- 
нести расчетных и экспериментальных значений ц.

РпС. !. Кривые состояния равновесия внецеигрснио-сжатых 
железобетонных колонн при; / — т=2։, 2 т- !.

Анализ полученных результатов показывает, что для колонн ма­
лой и средней гибкости исчерпание несущей способности наступай 
вс каст в не разрушения бетона в сжатой зоне или возникновения в 
растянутой арматуре напряжений, равных или превышающих предел те- 
кучСсти. Потеря устойчивости колонны, обусловленная нарушением 
равновесия между внутренними и внешними силами, может иметь 
место при больших значениях л. В этом случае задача сводится к оп­
ределению экстремального значения функции (1.3) в зависимости от 
Е (рис. 4).

ГиПИ им. К- Маркса щ VII. 198-1
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ճկունոլթ չանը, որի համար սահ մ տնային րեոր и չան Հրա կարող Լ բհրեք սեղմ 
ված ղուուււմ բհտ/էնի բա յբա յմ անր, ձղվւււծ ամրանում հոււունության սահման՝ 
և ^Ր^ք'ոՐԴ "եռի կա չուն ու թյուն կորուստի)
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