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Приводится теория расчета внецентренно сжатых железобетонных элементов в 

предельном состоянии по несущей способности, с учетом всех возможных напряжений 
в продольной арматуре от RS до RSC, вызванных различными значениями эксцентриси-
тета е продольной силы. Методика расчета основана на совместном решении уравне-
ний равновесия продольных сил и внутренних усилий с уравнениями равновесия изгибаю-
щих моментов. Совместное решение указанных, а также дополнительных уравнений, 
отражающих напряжённо-деформированное предельное состояние элементов, даёт 
возможность получить более высокую сходимость расчётной несущей способности с 
опытной, а также повысить долговечность и надёжность в их эксплуатации. 

 КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: внецентренно-сжатые элементы, уравнения равновесия, не-
сущая способность. 

 
Расчет внецентренно сжатых железобетонных элементов в предельном со-

стоянии по прочности нормальных сечений, заложенный в нормативных доку-
ментах [1] и [2], действующих на территории России и некоторых других стран, 
включает два случая напряжений в продольной арматуре площадью AS, распо-
ложенной с противоположной стороны от линии действия нагрузки (рис.1): 

случай 1 – случай больших эксцентриситетов, при котором арматура с 
 площадью AS к моменту разрушения элемента окажется растянутой, и напряже-
ние в ней σS достигает предельных значений равных RS; 

случай 2 – случай малых эксцентриситетов, при котором напряжение в ар-
матуре площадью AS не достигает предель-
ных значений.  

Одним из существенных недостатков 
указанной методики расчета является то,  
что при определении высоты сжатой зоны 
бетона x из уравнения равновесия продоль-
ных сил и внутренних усилий, влияние экс-
центриситета продольных сил не учитыва-
ется и это же значение х используется при 
проверке несущей способности элементов. 
Это приводит к тому, что при известной 
площади продольной арматуры SA  и SA'  
высота сжатой зоны бетона х определяемая 
из уравнения равновесия продольных сил и 
внутренних усилий  сечNN   часто значи-
тельно отличается от высоты сжатой зоны 
бетона х определяемой из уравнения равно-
весия изгибающих моментов  сечMeN   
(см. ниже пример расчёта 1). 

В некоторых случаях может оказаться,  
что при определении значения x из уравне-
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ния равновесия продольных сил и внутренних усилий рассматриваемый элемент 
относится к расчетному случаю 2 внецентренно сжатых железобетонных эле-
ментов (случай малых эксцентриситетов), а при определении х из уравнения 
равновесия изгибающих моментов этот же элемент относится к расчетному слу-
чаю 1 (случай больших эксцентриситетов) (см. пример расчётов в (3)). 

В действующих нормативных документах, при проверке условия сечNN  , 
значение Nсеч не есть несущая способность элемента, так как значение х, для оп-
ределения Nсеч определяется в зависимости от известной внешней нагрузки N. 
Поэтому, по существующей в нормативных документах методике расчета, про-
веряя условие сечNN  , можно только сделать заключение - выдержит ли ко-
лонна заданную нагрузку, или не выдержит.  

Однако, при этом неизвестно какую же максимальную нагрузку выдержит 
колонна, так как при другом значении внешней нагрузки N  получим и другое  
значение х и, соответственно, другое значение Nсеч. 

Несущая же способность колонны - это предельная нагрузка Nmax, которую 
колонна может выдержать неограниченно долгое время без разрушения. 

Если при решении задач по определению несущей способности внецен-
тренно сжатых железобетонных элементов использовать формулы (36, 38 и 39) 
[1], где вместо фактической нагрузки N использовать предельную нагрузку Nmax, 
т. е. несущую способность элемента, которой будет соответствовать и значение 
х, в предельном его состоянии, а не какое-то мнимое значение х, зависящее от N 
(как изложено в действующих нормативных документах), то в указанных урав-
нениях окажутся следующие неизвестные значения: х, S , Nmax, а также значе-
ние  (определяемое по формуле 19 [1]), но зависящее от Nmax и Ncrc. Для опре-
деления указанных неизвестных необходимо решать кубическое уравнение при 
неизвестном значении x или Nmax. После этого необходимо выполнять проверку 
обеспечения несущей способности элемента ( maxNN  ). 

Решение кубического уравнения вместо квадратного вызвано тем, что в ни-
жеприведенных формулах используется неизвестное значение несущей способ-
ности Nmax вместо известной нагрузки N как в [1] и [2]. 

Предлагаемый в статье метод расчета носит конкретный характер, а не рас-
чет методом проверок условий прочности, как в действующих нормативных до-
кументах, где по результатам расчета, как отмечено выше, неизвестно какую же 
предельную нагрузку может выдержать внецентренно сжатый элемент. Таким 
образом, более точное определение влияния основных факторов на несущую 
способность внецентренно сжатых элементов может быть получено из совмест-
ного решения ряда уравнений, отражающих их напряжено- деформированное 
предельное состояние.  

Изложенные выше исследования явились основанием для разработки мето-
дики расчёта несущей способности внецентренно сжатых элементов состоящей 
из 2-х вариантов возникновения возможных напряжений в продольной арматуре 
площадью AS: 

вариант 1 – когда арматура с площадью AS в предельном состоянии элемен-
та окажется растянутой; 

вариант 2 – когда арматура с площадью AS в предельном состоянии элемен-
та окажется сжатой. 

Первый вариант в свою очередь предусматривает два случая возможных 
напряжений растяжения в арматуре площадью AS: 
случай 1 – когда напряжение в указанной арматуре, определяемое по формуле 
(1), достигает предельных значений т.е. SS R  (случай больших эксцентриси-
тетов). Здесь в расчётных формулах принимается только одно значение σS = RS. 
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Случай 2 – когда растягивающее напряжение в арматуре находится в пределах 
SS R0  (случай малых эксцентриситетов). 

Второй вариант также предусматривает два случая возможных напряжений 
сжатия в арматуре площадью Аs: 

случай 3 – когда указанная арматура окажется сжатой и напряжение в ней 
определяемое по формуле (1) не достигает предельных значений, т.е. 

SCSCS R  ||0  (случай малых эксцентриситетов); 
Случай 4 – когда сжимающие напряжения в арматуре достигают предель-

ных значений, т.е. SCSCS R ||  (центрально-сжатые элементы со случайны-
ми эксцентриситетами). При этом в расчётных формулах принимается только 
одно значение SCSCS R || . 

Напряжение в арматуре площадью AS определяется по формуле: 

   s
R

s R










 1

1
12

 .                                                    (1) 

Если относительная высота сжатой зоны бетона в предельном состоянии 
элемента равна: 

 )1(5,00 R  , (2) 
то из формулы (1) значение 0S . При этом на фактической криволинейной 
эпюре напряжений в бетоне сжатой зоны напряжение в бетоне на уровне центра 
тяжести арматуры площадью AS также равно нулю, то есть 10  hxфф . Из 
формулы (2) высота сжатой зоны бетона при условной прямоугольной эпюре 
напряжений равна: 

  Rhx  15,0 00 ,                                          (3) 
или же из формулы (3) значение 000 hx  . 

Таким образом, если значение 0  , где значение ξ0 определяется по 
формуле (2), или же если значение σs в арматуре с площадью AS в предельном 
состоянии элемента, определяемое по формуле (1), окажется положительным – 
указанная арматура перед разрушением элемента окажется растянутой, при этом 
имеем вариант 1 расчета внецентренно сжатых элементов. И наоборот, если зна-
чение 0  , или же если по формуле (1) окажется, что 0S  (отрицательное 
число) арматура с площадью As окажется сжатой, при этом имеем вариант 2 рас-
чета внецентренно сжатых элементов. 

В расчетных формулах внецентренно-сжатых элементов напряжение в про-
дольной арматуре площадью As принимается не более расчетного сопротивления 
растяжению, т.е. SS R , а так же не более расчетного сопротивления сжатию 
т.е. SCSCS R || .  

При решении практических задач по определению несущей способности 
или по определению площади поперечного сечения продольной арматуры вне-
центренно сжатых элементов, необходимо установить к какому расчетному ва-
рианту и случаю внецентренного сжатия относится решаемая задача.  

В начале расчета для определения σS по формуле (1) значение ξ неизвестно. 
Поэтому, на основании обработки значительного количества опытных результа-
тов, расчетный вариант и случай ориентировочно, в первом приближении, уста-
навливается по значению эксцентриситета продольной силы e0η, что будет уточ-
няться в каждом примере по ходу его решения. При этом значение η, также 
предварительно, определяем в зависимости от фактически приложенной нагруз-
ки N и условной критической силы Ncr аналогично как в [1] или [2]. 
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1.Если значение 00 3,0 he  - имеем случай расчета 1-случай больших экс-
центриситетов, при этом в предельном состоянии элемента напряжение s  в 
арматуре площадью Аs, определяемая по формуле (1),  будет достигать предель-
ных значений, то есть ss R ; 

2.Если значение 000 3,017,0 heh   - имеем случай расчета 2-случай малых 
эксцентриситетов. При этом напряжение растяжения в арматуре площадью AS в 
предельном состоянии элемента будет находиться в пределах ss R 0 ; 

3.Если значение 000 17,009,0 heh   - имеем случай расчета 3-так же слу-
чай малых эксцентриситетов, но при этом, напряжение сжатия в арматуре пло-
щадью AS в предельном состоянии элемента будет находиться в пределах: 

0 ssR  , то есть по абсолютной величине scSCS R  ||0 . 
4.Если значение 00 09,0 he  - имеем случай расчета 4-при этом расчет не-

обходимо выполнять как для внецентренно сжатых элементов со случайными 
эксцентриситетами, принимая scSCS R  || . 

Если условная критическая сила crN  определяется в соответствии с  2  
Пособие к СП 200310152  , выше указанные в пунктах 1-4 границы для 
определения расчетного случая внецентренного сжатия элементов, рекоменду-
ется несколько увеличить до значений приведенных в [4]. 

Вышеуказанные границы значений эксцентриситета продольных сил 0e , 
влияющие на границы возможных напряжений в продольной арматуре в пре-
дельном состоянии элементов зависят от многих факторов и могут незначитель-
но изменяться, поэтому в дальнейших исследованиях возможно их уточнение. 

Для определения высоты сжатой зоны бетона х в предельном состоянии 
внецентренно сжатых элементов прямоугольных сечений, как с симметричной, 
так и несимметричной арматурой, с учетом влияния основных факторов, в рас-
четах любых вариантов и случаев внецентренного сжатия, вначале используем 
уравнение равновесия изгибающих моментов от внешней нагрузки и внутренних 
усилий:  

    ''5,0 00max ahARxhbxReN sscb  ,           (4) 
где е – эксцентриситет продольной силы Nmax относительно центра тяжести 
площади арматуры SA  с учетом коэффициента увеличения  прогиба ŋ в гибких 
внецентренно сжатых элементах, который определяется по формуле: 

 ahee 
20 ,                                                      (5) 

а значение                                  
crNN max1

1


 .   (6) 

Решая совместно уравнения (6), (5) и (4) получим: 

)'(')5,0(
2 00

max

0
max ahARxhbxRah

NN
eNN sscb

cr

cr 










,        (7) 

Левую и правую части формулы (7) умножая на )( maxNNcr  , окончательно 
получим: 







 






  xNbhRxbNRxNbhRNahNNaheNN bcrbcrbcrcr max0

2
0

2
maxmax0max 5,0

22
 

0)'(')'('5,0 max00
2

max  NahARNahARxbNR ssccrsscb . (8) 
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1. Определение несущей способности внецентренно-сжатых элементов по 
варианту 1 – случай 1 (случай больших эксцентриситетов), когда арматура с 
площадью AS в предельном их состоянии растянута и выполняется условие 

R  . При этом в дальнейших расчетах необходимо принимать SS R . 
Условие равновесия продольных сил и внутренних усилий имеет вид: 
 .'max sssscb ARARbxRN                                             (9) 
Подставляя значение Nmax из формулы (9) в формулу (8), обозначив 

PARAR SSSSC '  и после преобразований получим: 








 
 x

bR
ahARPNhPahaheNx

bR
PNhx

b
ssccrcr

b

cr 2)]'(')()2()
2

([ 000
23  

.02)])('(')
2

()
2

([ 220
2

0 
bR

PNahARPahahePN
b

crssccr     (10) 

Уравнение (10) можно записать в виде: 
 .032

2
1

3  bxbxbx                                                  (11) 
После определения высоты сжатой зоны бетона x, несущую способность 

внецентренно-сжатого элемента по величине изгибающего момента можно оп-
ределить по формуле (4), где для определения эксцентриситета е используем 
формулы (6) и (5). 

Несущую способность элемента по величине нагрузки можно также опре-
делить, используя формулу (9), или из уравнения равновесия изгибающих мо-
ментов по формуле (7) после ее преобразования, где обозначим:  

    max00 5,0 MahARxhbxR sscb  ,                       (12) 
а значение szah 5,02/  , (см. рис. 1) получим: 

max
max

0
max 5,0 Mz

NN
eN

N s
cr

cr 










,  или:  

 
max

max

max0
max

5,0
M

NN
zNNeN

N
cr

scrcr 










. 

Так как eze s  5,00  (см. рис. 1), то max
max

max
5,0 M

NN
NzeNN

cr

scr 








 . 

Раскрываем скобки и после преобразований в полученном уравнении, фор-
мула (7) окончательно будет иметь вид: 

0
5,05,0

max
max

max2
max 




s

cr

s

cr

z
NM

N
z

eNM
N ; 

        Решая приведенное квадратное уравнение, получим формулу для определе-
ния несущей способности внецентренно-сжатого элемента: 

 
s

cr

s

cr

s

cr

z
NM

z
eNM

z
eNMN

5,0
max

2
maxmax

max









 



 .             (13) 

2. Определение несущей способности внецентренно сжатых элементов по 
варианту 1 – случай 2 (случай малых эксцентриситетов), когда арматура с пло-
щадью AS в предельном состоянии растянута и выполняется условие  

)1(5,0 RR   . 
При выполнении указанного условия напряжение в продольной арматуре, 

расположенной с противоположной стороны от линии действия нагрузки, нахо-
дится в пределах SS R0 .При этом условие равновесия продольной силы и 
внутренних усилий в сечении элемента имеет вид: 

 sssscb AARbxRN  'max .             (14) 
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Из формулы (14) определяем высоту сжатой зоны бетона х в предельном со-
стоянии внецентренно сжатого элемента: 

 
bR

AARN
x

b

ssssc 


'max , (15) 

где значение σS определяем по формуле (1) 
Подставляя значение σS из формулы (1) в формулу (15), с учетом что 

0/ hx , получим: 

.
)1(

2
)1(

2'

0

max

hbR
xAR

bR
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bR
ARARN

x
Rb

ss

Rb
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b

ssssc

 






             (16) 

В формуле (16) обозначим: K
bR

AR

Rb

ss 
 )1(

2


, (17) 

тогда:                      
Kh

Kh
KhbR

hARARN
x

b

ssssc








0

0

0

0max

)(
)'(

.  (18) 

В формуле (18) обозначим: 

            c
KhbR

hARAR

b

ssssc 



)(
)'(

0

0 ,      (19)                    d
Kh

Kh


0

0 . (20) 

Получим:              dc
khbR

hNx
b





)( 0

0max .                                       (21) 

 

В формуле (21) обозначим:                z
KhbR

h

b


 )( 0

0 .                              (22) 

Тогда высота сжатой зоны бетона х внецентренно-сжатых элементов, но по-
ка без учета эксцентриситета продольных сил, из формулы (21) равна: 

 dczNx  max .                                           (23) 
Из формулы (23) определяем значение продольной силы maxN : 

 
z

cd
z
xN 
max , или 

z
dcxN 

max . (24) 

Для определения высоты сжатой зоны бетона внецентренно сжатых элемен-
тов, с учетом эксцентриситета е и коэффициента ŋ, когда арматура с противопо-
ложной стороны от действия нагрузки Nmax растянута, подставим значение Nmax 
из формулы (24) в формулу (8) получим: 
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cdzNahAR

b
crssc . (25) 

Окончательно формулу (25) можно записать в виде: 
 ,032

2
1

3  bxbxbx  (26) 
где b1 - в см; b2 - в см2; b3 - в см3. 

Подставляя полученное значение х из формулы (26) в формулу (24), можно 
определить несущую способность внецентренно сжатого элемента по величине 
нагрузки с учетом всех основных факторов, влияющих на напряженно- дефор-
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мированное состояние элементов, когда напряжение в арматуре площадью AS 
находится в пределах ss R 0 . 

3. Определение несущей способности внецентренно сжатых элементов по 
варианту 2 – случай 3 (случай малых эксцентриситетов), когда арматура с пло-
щадью AS в предельном их состоянии сжата и выполняется условие    

  115,0  R . 
При выполнении указанного условия напряжение в арматуре площадью AS, 

расположенной с противоположной стороны от линии действия нагрузки σS, из-
меняется от нуля до SR , т.е. до SCR . 

Условие равновесия продольной силы и внутренних усилий в сечении эле-
мента имеет вид: 

 sscsscb AARbxRN max , (27) 

        Из формулы (27) получим:    
bR

AARN
x

b

sscssc 
 max ,                   (28) 

где σSC определяется аналогично, как и σS по формуле (1) 
Подставляя σSC из формулы (1) в формулу (28), и выполнив преобразования 

аналогично, как и в пункте 2, получим: 
 '''max dczNx  , (29) 

где:        KhbR
hz

b 


0

0' ,           (30)             
 

 KhbR
hARARc

b

ssssc





0

0' , (31) 

При симметричной продольной арматуре, когда ss AA ' , в формуле (31) 
значение 0'c , 

 
Kh

Kh
d




0

0' .                                                       (32) 

Из формулы (29) можно определить несущую способность внецентренно-
сжатых элементов по величине нагрузки, когда арматура площадью AS  сжата: 

 
'

''
max z

dcxN 
 .                                               (33) 

Для определения высоты сжатой зоны бетона внецентренно-сжатых эле-
ментов, с учетом эксцентриситета е и коэффициента ŋ, подставим значение Nmax 
из формулы (33) в формулу (8) и выполнив преобразования аналогично, как и в 
пункте 2, окончательно получим: 
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Формулу (34) можно записать в виде: 
 032

2
1

3  bxbxbx , (35) 
где b1 - в см; b2 - в см2; b3 - в см3. 

Подставляя полученное значение x из формулы (35) в формулу (33) можно 
определить несущую способность внецентренно сжатого элемента по величине 
нагрузки, с учетом эксцентриситета e и коэффициента η, а так же с учетом вели-
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чины напряжения в продольной арматуре с площадью AS равного σSC  в случае, 
когда эта арматура в предельном состоянии элемента работает на сжатие. 

4. Определение несущей способности внецентренно сжатых элементов по 
варианту 2 – случай 4 (центрально сжатые элементы со случайными эксцентри-
ситетами) когда арматура с площадью AS в предельном их состоянии сжата и 
выполняется условие 1 , что по формуле (1) соответствует напряжению в ар-
матуре |||| SS R , при этом в расчетных формулах необходимо принимать 

scsс R .  
Дальнейший расчет выполняется с учетом влияния случайных эксцентриси-

тетов. 
Пример №1. Колонна с симметричной продольной арматурой. 
В данном примере рассматривается вариант расчета 1 – случай 1 внецентренного 

сжатия колонны, когда арматура площадью  AS  в предельном состоянии элемента растя-
нута, и напряжение в ней достигает предельных значений, т.е. sS R  (случай боль-
ших эксцентриситетов). 

Данные для расчета приняты из примера 22 [2] c целью сравнения результатов, по-
лученных по методике, изложенной в СП 52-101-2003 и по предлагаемой автором мето-
дике. 

Дано: колонна среднего этажа рамного каркаса с сечением размерами 
смhb 5040 , смaa 4 ; бетон класса B25 ( МПаEb 300000 , 

МПаRb 5,14 ); арматура класса A-400 ( МПаRR scs 355 ); площадь сечения 
232,12 смAA ss   (228); продольная сила и изгибающие моменты в опорном сече-

нии: от вертикальных нагрузок: всех кНNv 650 , кНмM v 140 , постоянных и дли-
тельных кНN l 620 , кНмM l 130 ; от ветровых нагрузок кНNh 50 , 

кНмM h 73 ; высота этажа мl 6 . Требуется определить несущую способность 
опорного сечения колонны. 

Решение. 
Для решения поставленной задачи необходимо определить общие расчетные харак-

теристики. Рабочая высота сечения колонны равна смahh 464500  . Расчет 
ведем с учетом влияния прогиба согласно п. 3.53 [2]. Поскольку рассматриваемое сече-
ние опорное и колонна у этой опоры имеет податливую заделку, принимаем 0,1v . 

Для вычисления коэффициента SA h  принимаем согласно п. 3.56, б расчетную длину 

колонны равной мll 2,762,12,10  . При этом 44,14
5,0
2,70 

h
l

, т.е. учет про-

гиба обязателен. 
Усилия от всех нагрузок равны кНмMMM hv 21373140  , 

кНNNN hv 70050650  . При этом 
30

304,0
700
213

0
heм

N
Me a  , 

т.е. согласно п. 3.49 [2] значение момента M не корректируем. 
Значения crN , v  и h  в соответствии с примером (22) [2] равны: кНN cr 5181 , 

0,1v , 156,1h . 
Расчет в соответствии с требованиями СП 52-101-2003. 
Первый вариант расчета.  
Первый вариант расчета изложен в примере (22) [2], где высота сжатой зоны бетона 

x  определена через na  из уравнения равновесия продольных сил и внутренних усилий, 

которое для элементов с симметричной арматурой имеет вид: bxRN b , откуда: 

см
bR

Nx
b

05,12
40)100(5,14

700000
 . 
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Несущая способность колонны определена из условия прочности по величине изги-
бающего момента относительно оси, проходящей через центр тяжести сечения, которое 
имеет вид: 

.31607000)446(
2

70000032,12)100(355

)
2
05,1246(05,1240)100(5,14)')(

2
'()

2
( 00

Нсм

ahNARxhbxRMM sscbсеч





 



 
        Так как условие кНмMкНмM сеч 07,3164,224   выполняется, несущая спо-
собность сечения обеспечена, где M - изгибающий момент от внешних нагрузок относи-
тельно центра тяжести сечения, определяемый в примере (22)

 

[2], с учетом прогиба элемента, который равен:  
кНмMMM hhvv 4,224156,1730,1140   , 

где момент от вертикальных нагрузок vM  с коэффициентом 0,1v  составляет 62,39% 
от полного момента M , а момент от горизонтальных нагрузок hM  с коэффициентом 

156,1h  составляет 37,61% от полного момента. 
При этом величина эксцентриситета продольной силы относительно оси, проходя-

щей через центр тяжести сечения колонны для vN  равна: 

смee vv 4,300,14,300   ; для hN  равна смee hh 1424,35156,14,300   . 
Несущая способность по величине нагрузки равна: 

 H
e

M
e

M
e

M
N

h

сеч

v

сечсеч
сеч 986936

1424,35
11887000

4,30
19720000376,06239,0

кHNкH 700987   
т.е. несущая способность колонны обеспечена. 

При этом отношение изгибающих моментов составляет  

41,1
4,224

07,316


M
M сеч , отношение продольных сил 41,1

700
987


N

Nсеч . 

Второй вариант расчета 
Определяем высоту сжатой зоны бетона из уравнения равновесия изгибающих мо-

ментов, формула (3.91) [2]. 

 .
22 00 ahNARxhbxRM sscb 





 






   

Подставим значения: 

);446(
2

70000032,12)100(35540)100(5,145,04640)100(5,1422440000 2 



  xx

;366912029000266800022440000 2  xx  

089,645922  xx ; ;89,6452116462,1 x ; .62,7 смx  . 
Так как высота сжатой зоны бетона x  определена из уравнения равновесия  

изгибающих моментов, следовательно, несущую способность необходимо определить из 
уравнения равновесия продольной силы и внутренних усилий, т.е. для элементов с сим-
метричной продольной арматурой: 

HNНbxRN bсеч 70000044196062,740)100(5,14  , 
следовательно, несущая способность колонны не обеспечена. 

Таким образом, при решении одного и того же примера по определению несущей 
способности колонны двумя путями, используя одни и те же формулы, оказалось, что 
несущая ее способность обеспечена (1-й  вариант расчета), а при решении этого же при-
мера по 2-му варианту, оказалось, что несущая способность колонны не обеспечена. 

Следовательно, в расчетах внецентренно сжатых элементов при определении их не-
сущей способности, или при определении площади продольной арматуры, необходимо 
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использовать совместное решение уравнения равновесия изгибающих моментов, урав-
нения равновесия продольных сил и внутренних усилий, а также дополнительных урав-
нений отражающих напряженно- деформированное предельное их состояние. 

Расчет по предлагаемой автором методике. 
Расчетный момент  от действия внешних нагрузок с учетом прогиба элемента при-

нят из примера 22 [2], который равен: 
.4,224156,1730,1140 кНмMMM hhvv    

В дальнейшем расчете для упрощения расчетных формул принимаем одно значение 
  для vM  и hM , полученное по интерполяции в зависимости от vvM   и hhM  . Для 
этого составим уравнение вида: ,4,224 кНмMMM hv    откуда 

052,1
73140

224



 . Из формулы 3.86 [2] по   определяем значение условной крити-

ческой силы, которая равна: 

14162
1052,1

052,1700
1










NNcr кН. 

В соответствии, с п. 6.4.4 при выполнении условия: 
,1,164635,035,098,31052,14,30 00 смhсмe   

необходимо расчет выполнять по варианту 1 – случай 1 (случай больших эксцентрисите-
тов), когда арматура с площадью AS в предельном состоянии элемента растянута и на-
пряжение в ней достигает предельных значений, т. е. .ss R  

Определяем значения коэффициентов 1b  и 2b  при неизвестном значении x  в ку-
бическом уравнении (11), а также свободный член уравнения 3b : 

;172,294)
40)100(5,14

01416200050()(1 см
bR
PN
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b

cr 








 
где 0 ssssc ARARP (при симметричной арматуре в колонне), 
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Для определения высоты сжатой зоны бетона x в предельном состоянии элемента 
используем кубическое уравнение (11), то есть: 

032
2

1
3  bxbxbx . 

Подставляя значения 1b , 2b и 3b  в формулу (11) получим: 

.0185,15466348,3270172,294 23  xxx  
Из решения приведенного кубического уравнения высота сжатой зоны бетона x  

равна: .485,18 смx   Т. к. относительная высота сжатой зоны бетона 
,531,0468,046521,210  Rhx   

сечение элемента действительно оказалось не переармированным. 



Строительная механика инженерных конструкций и сооружений, 2015, № 5 

31 

По формуле (1) определяем напряжение в арматуре площадью AS  в предельном со-
стоянии элемента: 

.268,1)1
531,01
468,012()1

1
12( sss

R
s RRR 










  

Так как, напряжение в арматуре площадью AS  достигает предельных значений, т. е. 
ss R , следовательно, вариант расчета 1 – случай 1 (случай больших эксцентрисите-

тов) принят изначально в данном примере расчета правильно. 
Определяем несущую способность колонны из уравнения равновесия продольной 

силы Nmax и внутренних усилий в сечении элемента по формуле (9), которая при симмет-
ричной продольной арматуре будет иметь вид: 

,7001,10721072130485,1840)100(5,14max кНNкНHbxRN b   

следовательно, несущая способность колоны обеспечена. 
Для проверки полученного результата несущей способности колонны воспользуем-

ся решением уравнения (13): 
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где по формуле (12)      

 )()5,0( 00max ahARxhbxRN sscb  

 )446(32,12)100(355)485,185,046(485,1840)100(5,14  
,577779381836912039408818 Нсм  

,424460 смahzs   .4,51425,04,305,00 смzee s   
При этом: 

,176351091870725694000310977086118707256

5000389643408549000349961427018707256
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 .1,10721072147max кННN 

 

Для подтверждения надежности предлагаемой методики расчета несущую способ-
ность колонны по величине нагрузки определяем 3-й раз через предельный изгибающий 
момент, воспринимаемый сечением Mmax (см. выше). При этом, для определения эксцен-
триситета e  продольной силы Nmax относительно центра тяжести поперечного сечения 
арматуры площадью AS, необходимо уточнить значение коэффициента η  в зависимости 
от полученного выше значения Nmax, 

,0819,1
141621,10721

1
1

1

max








crNN


 

.89,534
2

500819,14,30
20 смahee    

Несущая способность колонны равна: 

.1,10721072146
89,53

57777938max
max кНH

e
MN   

Выводы: 
1.Методика расчета внецентренно сжатых железобетонных элементов, за-

ложенная в действующих нормативных документах по случаю 2 внецентренного 
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сжатия, когда σS < RS, включает 2 вида напряженно – деформированного состоя-
ния элементов, когда арматура площадью AS  в предельном состоянии элементов 
растянута, а также когда она окажется сжатой при напряжениях в ней σSC < RSC. 
Для решения задач по случаю 2 внецентренного сжатия, когда ζ > ζR, в соответ-
ствии с действующими нормативными документами относительную высоту 
сжатой зоны бетона допускается принимать равной ζR, при этом σS = RS. Это  
является недостатком существующей методики расчета по случаю 2, так как ар-
матура площадью AS  в предельном состоянии элемента может оказаться сжатой, 
что иногда существенно повлияет на его несущую способность. 

2. Как показывают опыты, высота сжатой зоны бетона х существенно зави-
сит от величины эксцентриситета приложения продольных сил e0, что не учиты-
вается при использовании уравнения равновесия продольных сил и внутренних 
усилий, как предлагается в нормативных документах [1] и [2].  

Особенно опасным фактором является неточность монтажа внецентренно 
сжатых элементов в производственных условиях,  что приводит к увеличению 
эксцентриситета продольных сил, а соответственно и снижению их несущей 
способности, а иногда и к разрушению элементов (рис. 2).  

3. В действующих нормативных докумен-
тах высота сжатой зоны бетона x, 
в предельном состоянии элемента, определяется 
из уравнения равновесия продольных сил и 
внутренних усилий, где значение N есть факти-
чески приложенная нагрузка, однако, эпюра 
напряжений в бетоне сжатой зоны при этом 
принимается прямоугольной напряжение в бе-
тоне принимается равным его предельному зна-
чению Rb, что соответствует значению Nmax. 
При изменении нагрузки от N до Nmax вид 
(очертание) и площадь эпюры напряжений, а 
также высота сжатой зоны бетона могут суще-
ственно изменяться. От сюда следует, что для 
проверки условия сечNN   или сечMM  высо-
ту сжатой зоны бетона x необходимо опреде-
лять в зависимости от Nсеч =  Nmax, а не в зави-
симости от фактически приложенной нагрузки 
N, как приводиться в нормативных документах. 

4.Теоритические исследования, приведен-
ные в данной статье, с их обоснованием на кон-
кретных примерах, в т.ч. примеры 2 и 3 опуб-
ликованные в источнике [5], также показали, 
что при уменьшении эксцентриситета продольной силы N в предельном состоя-
нии внецентренно сжатых железобетонных элементов высота сжатой зоны бето-
на x  возрастает, напряжение в продольной арматуре площадью AS  плавно пере-
ходит из состояния растяжения в состояние сжатия, а несущая способность эле-
ментов при этом повышается (см. примеры расчетов в [5]), что также подтвер-
ждается и опытными результатами.   5. Разработанные автором статьи расчеты внецентренно сжатых железобе-
тонных элементов для 4-х случаев внецентренного сжатия, вместо 2-х – как из-
ложено в нормативных документах [1] и [2], полностью охватывают весь спектр 
возможных случаев напряженно – деформированного предельного состояния 
элементов в зависимости от величины эксцентриситета e0 продольной силы Nmax, 

 
Рис. 2. Разрушение колонны в 
связи с неточностью монтажа, 

вызвавшего увеличение эксцен-
триситета продольных сил в 

плоскости изгиба и в перпендику-
лярной к ней плоскости 
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когда напряжение в продольной арматуре площадью AS в предельном состоянии 
элемента может иметь различные значения-от предельных напряжений растяже-
ния равных RS до предельных напряжений сжатия равных RSC, что соответствует 
требованиям Европейских норм по железобетону, в частности Еврокода 2 (2003) 
[6]. 
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ANALYSIS OF CARRYING CAPACITY OF ECCENTRIC COMPRESSED RE-
INFORCED CONCRETE BLOCKS UNDER DIFFERENT VALUES  

OF ECCENTRICITIES OF LONGITUDINAL FORCES 
I.N. Starishko 

Vologda State University, Vologda 
The paper presents a theory for calculating eccentrically compressed concrete elements in 

the ultimate limit state of bearing capacity, taking into account all the possible stresses in the 
longitudinal reinforcement from RS to RSC, caused by different values of the eccentricity e of 
the longitudinal force N. Method of calculation is based on the simultaneous solution of the 
equilibrium equations of longitudinal forces and internal forces with equilibrium equations of 
bending moments. The joint solution of the above as well as additional equations that reflect 
the stress-strain limit state elements makes it possible to obtain a higher convergence of the 
calculated bearing capacity with an experienced, as well as to enhance the durability and relia-
bility in their operation. 

  KEYWORDS: eccentrically-compressed elements, the equilibrium equations, load-
bearing capacity. 


