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СОПРОТИВЛЕНИЕ КОРОТКИХ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ВНЕЦЕНТРЕННОМУ 
СЖАТИЮ С БОЛЬШИМИ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТАМИ 

Аннотация. В статье рассмотрена методика расчета коротких бетонных элементов при вне-

центренном сжатии с большими эксцентриситетами. Проведен анализ нормативных методик рас-

чета внецентренно-сжатых элементов и установлены причины несоответствия расчетных значений 

экспериментальным для бетона классов В15-В60. Приведены уравнения условий равновесия, деформа-

ций, физические законы и геометрические соотношения, разработанные автором на основании ана-

лиза результатов многочисленных экспериментальных лабораторных исследований бетонных и же-

лезобетонных элементов в условиях центрального и внецентренного сжатия и изгиба. Проведено чис-

ленное исследование несущей способности внецентренно-сжатых элементов с большими эксцентри-

ситетами (от 0,167 до 0,45h) и различной прочности бетона на сжатие в сопоставлении с данными 

других исследований и нормативной методикой. Результаты показали, что несущая способность 

большинства рассчитанных элементов по сравнению с определенной по нормативной методике ока-

залась на 20–25 % больше, а поперечная жесткость на 30–35 %. Установлено, что разработанное 

решение дает качественно более правильные и количественно более точные результаты во всем диа-

пазоне изменения эксцентриситетов и прочности бетона, чем полученные с помощью нормативной 

литературы, осуществляя дифференцированный подход к различным по прочности бетонам. Анали-

тические зависимости разработанной методики, полученные в замкнутой форме, могут быть реко-

мендованы для использования в проектной практике.  
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весия, предельные усилия и деформации, предельная сжимаемость бетона, коэффициент пластично-

сти бетона. 
 

 
 

 

Введение. Значительная часть коротких вне-

центренно-сжатых бетонных элементов – под-

порные стены, пилоны, колонны, столбы и диа-

фрагмы жесткости – работают в условиях боль-

ших эксцентриситетов, и точность их расчетов 

существенно влияет на надежность и экономич-

ность строительства [1–3]. От элементов с ма-

лыми эксцентриситетами они отличаются не 

только двухзначными эпюрами напряжений и де-

формаций в поперечном сечении, но и наличием 

растянутой зоны бетона и горизонтальных или 

наклонных трещин на его наименее напряженной 

грани. Физически разделение на эти случаи опре-

деляется положением нормальной сжимающей 

силы N – на грани или за пределами ядра сечения, 

что аналитически определяется величиной ее от-

носительного эксцентриситета, равного 

e0/h ≥ 0,167 [4–6]. 

Несмотря на столь существенное различие 

случаев, методика, которая описана в  

СП 63.13330.2018, назначает их расчет одина-

ково – путем установления величины внешней 

продольной сжимающей силы N только сопро-

тивлением сжатой зоны бетона прямоугольной 

эпюрой напряжений с центром по линии ее дей-

ствия, без определения напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) растянутой зоны попе-

речного сечения, как это приведено на рис. 1, а, 

отражая их несущую способность простейшей 

аналитической зависимостью: 

N ≤ AbRb = Rbbh(1-
2e0

h
)                (1) 

Таким образом, нормативная методика ис-

кусственно наделяет реальный бетонный элемент 

свойствами односторонних связей, то есть рас-

сматривает его работающим только на сжатие и 

не сопротивляющимся растягивающим напряже-

ниям и деформациям, тем самым постулируя, что 

исчерпание сопротивления внецентренно-сжа-

того элемента, независимо от величины относи-

тельного эксцентриситета e0/h , всегда начина-

ется с появления горизонтальной или наклонной 

трещины на наименее напряженной (сжатой) 

грани с разделением его на две взаимно незави-

симые вертикальные призмы, одна из которых 

подвержена центральному сжатию, а другая – от-

странена от каких-либо воздействий. 

К достоинствам нормативного решения от-

носится его исключительная простота и хорошо 

знакомый инженеру аналитический аппарат. Од-

нако его точность и надежность недостаточны 

для развития бетонных и железобетонных кон-

струкций, поскольку позволяет получать до-

вольно точные результаты только для бетонов 

невысокой прочности классов В12,5-В20. Для бе-

тонов классов В40-В60 погрешности норматив-

ной методики достигают 20 %. 
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Рис. 1. Физические модели НДС в поперечном сечении внецентренно-сжатого элемента с большими эксцентри-

ситетами: а – по нормам; б и в – в решениях автора 

Несмотря на известные успехи в исследова-

нии строительных материалов, достоверная фи-

зическая теория работы и сопротивления внецен-

тренно-сжатого бетона еще не создана и действу-

ющие нормы проектирования и расчета вынуж-

дены прибегать к существенно упрощенным ре-

шениям и методикам. Но естественный ход собы-

тий, в первую очередь, постоянное внедрение в 

практику строительства новых эффективных ви-

дов бетонов, в том числе композитных и высоко-

прочных, выдвигает настоятельную необходи-

мость создания физически обоснованной теории 

сопротивления бетонных и железобетонных кон-

струкций внецентренному сжатию и изгибу [7, 

8]. Главное, чтобы она была общей для широкого 

круга применяемых материалов, базировалась на 

действительных физических предпосылках и до-

пущениях, не противоречащих друг другу, а 

также была более точной для различных случаев 

внецентренного сжатия. Естественное при этом 

усложнение математического аппарата в усло-

виях широкого использования электронно-вы-

числительных машин может быть допущено без 

ограничений. 

Методы, оборудование, материалы. В 

БГТУ им. В.Г. Шухова разработаны новая физи-

ческая теория работы и расчет внецентренно-

сжатых бетонных элементов, лишенные недо-

статков нормативной методики [9]. В основу тео-

рии положен ряд общепринятых и выдвигаемых 

автором новых гипотез и предпосылок, а именно: 

 в общем случае внецентренного сжатия 

бетона верное решение возможно лишь при сов-

местном рассмотрении и использовании условий 

равновесия предельных усилий и деформаций; 

 в расчетах должны использоваться 

только зависимости, описывающие действитель-

ные (нелинейные) свойства бетона, который не 

наделяется свойствами абсолютной упругости 

или пластичности. Это реальный упругопласти-

ческий материал, обладающий свойствами дву-

сторонних связей, то есть работающий на сжатие 

и растяжение; 

 по условиям работы, внецентренно-сжа-

тые элементы, в предельном состоянии разруше-

ния сжатого бетона, рассчитываются без учета 

сопротивления их растянутой зоны; 

 законы однородного НДС центрального 

сжатия бетона (эпюры и диаграммы напряжений 

и деформаций) не переносятся однозначно на 

описание его неоднородного НДС при внецен-

тренном сжатии, для которого характерны гради-

енты сопротивлений и предельных деформаций, 

а трансформируются с увеличением их значений 

на наиболее напряженной грани; 

 для условий деформации принимается за-

кон плоских сечений; 

 важнейшим фактором общего решения 

для бетона является его основное свойство, отли-

чающее от абсолютно упругих материалов – пла-

стичность; 
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 коэффициенты полноты эпюры нормаль-

ных напряжений бетона заранее не задаются, а 

определяются в ходе общего решения; 

 в качестве критерия прочности принима-

ется предельная сжимаемость бетона при неод-

нородном НДС, которое можно определить в экс-

периментах прямыми методами. 

Основная часть. Формализация авторских 

предпосылок и гипотез строгими физическими 

моделями НДС в поперечном сечении бетонного 

элемента (рис. 1, б, в), отображаемые соответ-

ствующими аналитическими зависимостями при 

нахождении искомого продольного усилия сжа-

тия N, приводит к необходимости решения сле-

дующей системы совместных уравнений: 

I. Условия равновесия: 

N = ωbubxbuRbu                         (2) 

Ne0 ≤ ωbubxbu
2 �1-γ

bu
�Rbu                 (3) 

II. Условия деформаций: 

εbu xbu⁄  =  εbt xbt⁄                       (4) 

εbu = εb�1+ 6e0 h⁄ �                    (5) 

εbt = �b�1- 6e0 h⁄ �                      (6) 

III. Физические законы: 

λ = 1 (1,25+0,015∙Rb⁄ )                 (7) 

εb = 1,25∙10-3+2,5∙10-5∙Rb               (8) 

σb =  εbEb �1+ λEbεb Rb⁄ �⁄                (9) 

Rb = εbuEb (1+ λEbεbu Rb)⁄⁄             (10) 

IV. Геометрические соотношения: 

h = xb+xbt                        (11) 

ωbu = 	 σbdz
x

0
 = Rb 
1-

Rb

λεbuEb
ln(1-

λεbuEb

Rb
)� λRbu�  (12) 

γ
bu

 = 	 σbzdz = 0,333�2,5-ωbu�x

0
        (13) 

Аналитические зависимости вышеприведен-

ных условий равновесия предельных усилий, де-

формаций и геометрических соотношений явля-

ются хорошо известными и в дополнительном 

объяснении не нуждаются. А уравнения и анали-

тические зависимости, отражающие физические 

законы, разработанные автором на основании 

анализа результатов многочисленных экспери-

ментальных лабораторных исследований бетон-

ных и железобетонных элементов в условиях 

центрального и внецентренного сжатия и изгиба, 

требуют определенных пояснений. 

Так, зависимость (7) для определения коэф-

фициента пластичности бетона λ, являющегося 

важнейшим свойством упругопластических ма-

териалов, установлена автором на основании 

энергетических принципов – как отношение ра-

боты, затраченной на пластическое деформиро-

вание, к общей работе, пошедшей на его разру-

шение при центральном сжатии (рис. 2). 

Зависимость (8) позволяет получать теорети-

ческие значения предельных относительных де-

формаций укорочения коротких центрально-сжа-

тых бетонных призм из различных по прочности 

бетонов при исчерпании их сопротивления, уста-

новленного по результатам опытных экспери-

ментальных исследований [10]. 

Зависимости (9) и (10) отображают кривую, 

ограничивающую эпюру нормальных напряже-

ний внецентренно-сжатого элемента (рис. 2). В 

связи с невозможностью прямыми методами экс-

периментально определять градиенты краевых 

напряжений укорочения при исчерпании сопро-

тивления бетона, в качестве основы физического 

закона при его неоднородном напряженно-де-

формированном состоянии принимаем кривую 

деформирования, полученную с постоянной ско-

ростью при осевом нагружении, то есть без нис-

падающей ветви, с теоретической экстраполя-

цией вперед. Эти монотонные дробно-рацио-

нальные функции выгодно отличаются от других 

аналитических зависимостей отсутствием экс-

тремума, то есть открытым с одной стороны ин-

тервалом. Их теоретическая экстраполяция впе-

ред позволяет подобным образом наиболее про-

сто и с наименьшими погрешностями отобразить 

эпюру нормальных напряжений и деформаций 

бетона при неоднородном НДС внецентренного 

сжатия бетона [11–13]. 

Анализ обработки по методу наименьших 

квадратов опытных результатов деформирования 

различных по прочности тяжелых бетонов при 

центральном сжатии позволяет полагать, что до-

статочно точно эти кривые можно провести так, 

чтобы они удовлетворяли трем точкам: началу 

координат ( σb = 0) , микротрещинообразования 

(σb = 0,4Rb�, и последней устойчивой при изме-

рении точке (σb = 0,9Rb), сохраняя для удобства 

практических расчетов условие равенства 

начального секущего модуля деформаций Eb
'  его 

нормативному значению Eb. Полученные по за-

висимостям (9) и (10) теоретические значения 

(σbεb, Rbuεbu) хорошо соответствуют результатам 

многочисленных экспериментов с бетонами раз-

личной прочности при центральном и внецен-

тренном сжатии. 

Необходимо отметить, что полученная авто-

ром на основании обработки многочисленных 

опытных данных зависимость (10) отображает 

принятый в качестве основного деформацион-

ный критерий прочности бетона, соответствую-

щий концепции о том, что при неоднородном 

НДС исчерпание сопротивления наступает 
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вследствие достижения его наиболее напряжен-

ными (сжатыми) фибрами градиентов предель-

ной сжимаемости. Теоретические значения 

εbu и Rbu, получаемые по (10), всегда больше εb и 

Rb , и хорошо соответствуют опытным данным 

исследований для различных по прочности бето-

нов при внецентренном сжатии и изгибе. 

 

Рис. 2. Деформирование бетона при центральном (εb, Rb) и внецентренном сжатии (εbu, Rbu) 

Теперь эта сложная задача легко решается, 

поскольку мы располагаем системой всех необ-

ходимых совместных уравнений (2–13). На осно-

вании разработанного решения составлены алго-

ритмы и программы машинного счета для элек-

тронно-вычислительных машин, по которым ис-

комое значение N устанавливается быстро [14]. 

Незатруднителен и соответственный ручной 

счет, последовательность которого приведена 

ниже. 

При заданных значениях класса бетона B, 

размеров поперечного сечения b и h и длины вне-

центренно-сжатого элемента, величины относи-

тельного эксцентриситета l0/h – по зависимостям 

(5), (6) и (8) определяются соответственно значе-

ния εb, εbu и εbt, располагая которыми, устанавли-

ваются по (4), (7) и (10) значения xbu, λ и Rbu. Да-

лее по уравнению (12) определяется величина 

ωbu, позволяющая по зависимости (3) определить 

искомое значение продольной сжимающей силы 

N. В случае необходимости, определив по зави-

симости (13) величину координаты γ
bu

, можно по 

зависимости (4) произвести проверку получен-

ного решения. 

Для установления качественного соответ-

ствия и количественной оценки степени точности 

разработанного теоретического решения и анали-

тических зависимостей были проведены соответ-

ствующие машинные и ручные численные рас-

четы относительной несущей способности вне-

центренно-сжатых элементов с большими экс-

центриситетами (от 0,167 до 0,45h) классов бе-

тона по прочности на сжатие от В15 до В60 в со-

поставлении с данными других исследований 

[15–20] и нормативной методикой. Установлено, 

что разработанное решение дает качественно бо-

лее правильные и количественно более точные 

результаты во всем диапазоне изменения этих 

эксцентриситетов и прочности бетона, чем в нор-

мах, осуществляя дифференцированный подход 

к различным по прочности бетонам. 

Разработанное теоретическое решение поз-

воляет получить ряд важнейших следствий. Так, 

установлено, что несущая способность большин-

ства рассчитанных элементов [9, 10], по сравне-

нию с определенной по нормативной методике, 

оказалась на 20–25 % больше, а поперечная жест-

кость на 30–35 %. 

Выводы. Основанная на наиболее физиче-

ски достоверных, строгих предпосылках и гипо-

тезах, разработанная теория сопротивления и ме-

тодика расчета коротких бетонных элементов 
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при внецентренном сжатии с большими эксцен-

триситетами оказалась наиболее общей и точной 

для различных по прочности бетонов. 
Высокая степень точности разработанного 

теоретического решения позволяет считать 

оправданным и возможным учет особенностей 

деформирования бетона при неоднородном НДС 

градиентов предельных краевых сопротивлений 

и деформаций, для разработки верных физиче-

ских теорий работы и сопротивления бетонных и 

железобетонных конструкций при внецентрен-

ном сжатии и изгибе. Аналитические зависимо-

сти разработанной методики, полученные в за-

мкнутой форме, могут быть рекомендованы для 

использования в проектной практике. 
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RESISTANCE OF SHORT CONCRETE ELEMENTS TO OFF-CENTER COMPRESSION 
WITH LARGE ECCENTRITIES 

Abstract. The paper considers the methodology of calculation of short concrete elements under eccentric 

compression with large eccentricities. The analysis of normative methods of calculation of eccentrically-com-

pressed elements has been carried out and the reasons of non-compliance of design values with experimental 

ones for concrete of B15-B60 classes have been established. The equations of equilibrium conditions, defor-

mations, physical laws and geometrical relations developed by the author on the basis of the results analysis 

of numerous experimental laboratory researches of concrete and reinforced concrete elements under central 

and eccentric compression and bending are presented. The numerical investigation of the bearing capacity of 

eccentrically compressed elements with large eccentricities (from 0.167 to 0.45h) and different compressive 

strengths of concrete in comparison with the data of other researches and normative methods has been made. 

The results showed that the bearing capacity of the majority of calculated elements compared to the normative 

method turned out to be 20–25 % higher, and transverse stiffness by 30–35 %. It has been established that the 

developed solution gives qualitatively more correct and quantitatively more exact results in the whole range 

of eccentricities and concrete strength than those obtained by means of normative literature, realizing a dif-

ferentiated approach to different concrete strengths. The analytical dependences of the developed method, 

obtained in closed form, can be recommended for use in design practice.  

Keywords: eccentrically compressed elements, large eccentricities, equilibrium conditions, ultimate 

forces and deformations, ultimate compressibility of concrete, plasticity factor of concrete. 
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