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Приведены результаты исследований деформирования коротких 

одноосно и внецентренно сжатых элементов из тяжелого бетона. 

Выполнен анализ имеющихся в литературных источниках вари-

антов аппроксимирования диаграмм σб - εб при кратковременном 

приложении нагрузки.   

 

Методы расчетов изгибаемых и внецентренно сжатых бетонных и 

железобетонных конструкций содержащиеся в современных нормах 

проектирования стран СНГ и большинства зарубежных стран, в том 

числе в нормах ЕКБ - ФИП основаны на расчетных моделях, базирую-

щихся на единых принципах, основными из которых являются гипоте-

за плоских сечений и диаграммы деформирования материалов. Пред-

ложенный подход позволяет с единых позиций осуществлять расчет 

конструкций по прочности, образованию и раскрытию трещин и по 

деформациям. Выполняемые исследования свидетельствуют о доста-

точно хорошем согласовании результатов с экспериментами, однако не 

имеют общей основы в расчетах при различных видах предельных со-

стояний. В СНиП 2.03.01-84 „Бетонные и железобетонные конструк-

ции” методы расчета бетонных и железобетонных конструкций насы-

щены большим числом эмпирических соотношений из-за чего, зачас-

тую, приводят к потере явного физического смысла или затруднению 

при расчетах. 

Совершенствование методик расчетов и развитие теоретических 

основ определения напряженно-деформированного состояния (НДС) 

изгибаемых и внецентренно нагруженных бетонных и железобетонных 

конструкций связано с уточнением параметров диаграмм деформиро-

вания бетона при однородном напряженном состоянии и совершенст-

вованием методик трансформирования их на неоднородное напряжен-

ное состояние.  

Комплексные исследования в этой  области  продолжаются. Резуль-

таты выполненных работ [1…9] свидетельствуют, что какой бы полной 

ни была информация о поведении одноосно сжатого бетона она не бу-

дет адекватно отражать НДС неоднородно сжатого бетона, характерно-

го для сжатой зоны изгибаемых и внецентренно нагруженных бетон-

ных и железобетонных конструкций. Правомерность переноса диа-

граммы зависимости σб - εб одноосно сжатого бетона на неоднородно  

сжатый (при изгибе и внецентренном сжатии) оспаривается. 

Учитывая важность для практики установления надежной связи 

между σб,е и εб,е бетона в условиях НДС (внецентренное сжатие), прове-

дены исследования сопротивления внецентренному сжатию масштабно 

подобных коротких колонн из обычного тяжелого бетона прочностью 

(23,8…81,6 МПа) и, с целью исключения влияния неоднородности ма-

териала образцов, мелкозернистого бетона широкого диапазона проч-

ностей по методике, изложенной в работах [3; 5…7]. 

Анализ имеющихся в литературе экспериментальных данных [1; 2; 

4; 8 и др.] и результаты опытов авторов [3…7] позволили обнаружить 

ряд принципиальных особенностей деформирования кратковременно 

неоднородно сжатого бетона по сравнению с одноосно сжатым. Уста-

новлено, что поперечные относительные деформации εбу центрально 

сжатого бетона значительно превышают аналогичные деформации 

наиболее сжатых волокон внецентренно нагруженных образцов при 

равной продольной деформации εбх [5 и 7].  

Анализ объемных изменений бетона [5 и 7] (согласно известной 

теории [1]) в процессе его нагружения показывает, что положение то-

чек максимальных значений объемной относительной деформации θб 

наиболее сжатого слоя внецентренно нагруженных бетонных элемен-

тов расположены значительно выше, чем в одноосно сжатом бетоне, 

т.е. соответствуют более высоким значениям продольных εбх. Данное 

явление может иметь место в том случае, если наиболее сжатые слои 

бетона работают в условиях сложного НДС, которое возникает из-за 

перераспределения поперечных деформаций по высоте сечения. В этом 

случае рост поперечной εбу наиболее напряженной части сечения сдер-

живается запаздывающей εбу соседней менее нагруженной части. Это 

влияние является, по-видимому, основной причиной повышения про-

дольной деформации εбх,е  внецентренно сжатого бетона без его разру-

шения и, следовательно, возрастания прочности наиболее нагруженной 

части сечения. Аналогичные результаты наблюдаются в исследованиях 

[1; 4]. 

Сравнительный анализ происходящих в бетоне процессов деструк-

ций, если судить по изменению времени распространения в нем ульт-

развука с ростом нагрузки, показал, что расположение уровней пара-

метрических точек Ro
crk и Rcrk [1] центрально сжатого бетона, характе-

ризующих степень развития  деструкции в бетоне, находятся значи-

тельно ниже Ro
crk и Rcrk наиболее нагруженных слоев сечения внецен-



тренно сжатых бетонных элементов при равных продольных деформа-

циях εбх,е [5 и 7]. 

Замедленное развитие деструктивных процессов внецентренно сжа-

того бетона объясняется наличием сложного напряженного состояния 

(двухосное сжатие) в наиболее нагруженной части сечения при отсут-

ствии внешней поперечной нагрузки. 

Описание диаграмм сжатия бетона в аналитической форме, учиты-

вающей разнообразие влияющих факторов – возраста, вида, состава и 

прочности бетона; режима нагружения - кратковременного (при посто-

янной скорости подачи напряжений vσ = dσ/dt=const или при постоян-

ной скорости деформирования vε = dε/dt = const) и длительного; экс-

центриситета приложения нагрузки; высоты сечения образцов и др., 

сопряжено с известными трудностями. В настоящее время имеется 

большое число предложений, рассмотренных в работах [2; 10…13] для 

описания диаграмм деформирования бетона, но только для условий 

простейших нагружений - стандартного кратковременного сжатия. 

Наиболее простыми видами аппроксимации экспериментальных диа-

грамм являются: диаграммы жесткопластического тела, диаграммы 

Прандтля, диаграммы с линейным упрочнением. Часто используют 

выражения зависимости σб - εб  в  виде степенного закона, уравнений 

квадратной или кубической параболы и др.  

Достоинства и недостатки аналитических выражений аппроксими-

рующих зависимость σб и εб общеизвестна. Они более или менее хоро-

шо описывают отдельные участки диаграмм σб - εб, но плохо отражают 

кривые на других уровнях напряжений. 

Известны записи диаграмм σб - εб при кратковременном нагруже-

нии, имеющие ряд преимуществ, в том числе отражающие ниспадаю-

щую ветвь [8; 9; 11…13 ], которые представлены: 

- Н.И. Карпенко в форме [8]       

  εб = σб / Е
о
б .vб ,                                            (1)  

где  vб = бν  ± (vо - бν ) 2
211 σσ ηωηω ⋅−⋅−⋅  ;  

- в форме полинома зависимость σб - εб предложили Ю.П. Гуща 

и Л.Л. Лемыш [11]   

 σб /R= k1η
2
 + k2η
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+…knη

n
 ,                 (2) 

где η = εб / εбR ;  

- в форме полинома пятой степени зависимость σб – εб предло-

жил В.М. Байков [11]  

σб =Аоεб+Воε
2
б+Соε

3
б +Dоε

4
б +Fоε

5
б ,                 (3)  

где Ао; Во; Со; Dо; Fо - постоянные параметры для бетона заданной 

прочности; 

- в форме квадратичных выражений зависимость σб – εб предло-

жили В.С.Дорофеев и В.Ю.Барданов [11]:  

для восходящей ветви             -  σб = Ео ε  -  Е1 ε
2
                       (4) 

и 

для ниспадающей ветви  σб = Ео ε - Е1 ε
2
+Е2 (εб -εбR)

2
;       (5) 

 

- в форме [12] - σб = εбЕбе
ε
б
/ε
б
R 

 и f [ε(t)]= ke
m(t)ε(t)

, m < 0 ;                   (6) 

- в форме [13] σб /Rбu =[ kεб/εбR -(εб/εбR )2]/[1+(k-2) εб /εбR]                 (7) 

и др.      

Рассмотренные аналитические зависимости σб - εб деформирования 

бетона [2; 8; 9; 11…13 и др.] дают более или менее хорошее совпаде-

ние с опытом, однако при описании ниспадающего участка кривой ис-

пользуются ряд многочленов, не всегда отражающих физические свой-

ства и состояние однородно и неоднородно сжатого бетона, а аппрок-

симирующие функции не удовлетворяют некоторым феноменологиче-

ским закономерностям его деформирования.        

Обобщение экспериментальных данных о деформировании одноос-

но сжатого тяжелого бетона (ТБ), содержащихся в литературе и, ре-

зультатов наших опытов позволило установить характерный для этого 

напряженного состояния вид функции σб f (εб). Поскольку из уравнения  

σб f (εб) обычно исключают t, vσ (или vε), оно для условий кратковре-

менного сжатия должно содержать, как минимум координаты одной 

точки, принадлежащей фактической кривой (например, σб = Rб и εбхu), 

не считая начала координат. Учитывая феноменологические требова-

ния к зависимости σб - εб (при σб →0, dσб / dεб = Еб(о)  и при σб = Rб, 

dσб/dεб = 0), уравнение касательного модуля деформаций при стандарт-

ном кратковременном сжатии предложено В.Е. Ящуком [3] в виде 

                     Еб = dσб /dεб = Еб(о) [1- σб/Rб ]
1- бν  ,                (8) 

где Еб(о) - начальный модуль упругости. Решив дифференциальное 

уравнение (8) с учетом начальных условий σб = 0 и εб = 0 для бν ≠ 1 по-

лучим удобные для применения зависимости  

                σб(r) = Rб (r) [1- [1- εбх(r)/εбхu(r) ]
1/

бν ] ,                     (9) 

               

                 εбх(r) = εбхu(r) [1- [1- σб(r)/Rб(r)] бν
] ,          (10) 

 

в которых εбхu(r) - предельные продольные относительные деформации, 

зависящие от прочности Rб одноосно сжатого ТБ и размеров сечения 

призматических образцов - условного радиуса сечения r, равного от-

ношению площади сечения образца к его периметру. Зависимость 



εбхuf(Rб(r)) для кратковременного сжатия аппроксимирована в [3; 6] 

выражением  

                            εбхu(r) = Rб (r)/(Еб(о). бν ),                     (11) 

где Rб(r) – временное сопротивление осевому сжатию призматических 

образцов из ТБ : Rб(r) = Rб15(2,05+ r)/(1,6+1,1 r), Rб15 - временное со-

противление сжатию стандартных базовых призм сечением 

150x150мм, МПа); Еб(о)  - начальный модуль упругости при осевом 

сжатии, который зависит от прочности ТБ, Еб(о) =  (7400 . Rб15)/(24 

+Rб15), МПа; бν - уточненный предельный коэффициент упругости 

центрально сжатых базовых призм из ТБ: бν = (19+Rб15)/(102+0,4Rб15). 

Зависимость (9) аналогична по виду выражению, предложенному 

Сен-Венаном для описания распределения напряжений по высоте се-

чения балки из материала с нелинейной связью σ - ε. Формула (9) ре-

комендована [10] для кратковременного сжатия лишь при бν = 0,5.  

Зависимость (9) соответствует загружению бетона с vσ = dσ/dt=const 

и не описывает нисходящую ветвь диаграммы σб - εб (vε= const), по-

скольку форма ниспадающей ветви существенно зависит от скорости 

деформирования образца и, следовательно, может быть различной. Hа 

основе рекомендаций [13] можно аппроксимировать этот участок диа-

граммы, преобразованной формулой (7) 

            σб(r) = Rб (r)/1+ аRб(r)[(εбх(r)/εбхu(r)) -1]2 ,              (12) 

 

         εбх(r) = εбхu(r)·(1 + 
η⋅⋅− )r(Rа/)n( b1 ) ,                   (13) 

 

где а - функция заданной скорости деформаций (для некоторых сред-

них условий, по данным [13], ее можно принять равной 1/55); 

η=σб(r)/Rб(r) - относительные  уровни напряжений на нисходящей вет-

ви диаграмм. 

Полученные диаграммы η - εбх одноосно сжатого тяжелого бетона 

представлены на рис.1, где кривые 1…3 построены по результатам 

опытов, а 1'…3' - по формулам (9 и 12). Проверка адекватности выра-

жения (9) по Фишеру для исследованного диапазона прочностей ТБ 

показала, что оно достоверно при 5%-ном уровне значимости.  

Неоднородное сжатие вносит существенные изменения в связь ме-

жду σбе и εбе бетона. Здесь предельные относительные деформации εбхеu 

наиболее нагруженной грани внецентренно сжатых бетонных колонн 

значительно больше εбхu центрально сжатых образцов-близнецов и не 

являются величиной постоянной для данного вида бетона.       

 
 

Рис.1. Диаграммы η – εб одноосно сжатого бетона: 1; 2 и 3- опытные 

кривые образцов серий А; В и С с прочностью, соответственно, 

Rm=23,8; 50,5 и 81,6 МПа и сечением 10х10 см. 1’; 2’ и 3’ – кривые по 

(9 … 12) 

      

Значения εбхеu зависят от высоты сечения (h) элемента, относитель-

ного эксцентриситета (ео/h) и прочности тяжелого бетона Rб(r). Функ-

ция εбхеu (ео, h, Rб) описывается выражением 

 

                        εбхеu =  εбхu(r)·γε,                                  (14) 

 

где γε - коэффициент условий деформирования неоднородно сжатого 

бетона, зависящий от эксцентриситета приложения нагрузки и упруго-

пластических свойств ТБ - предельного коэффициента упругости ( бν ). 

Характер изменения коэффициента γε исследован на внецентренно 

сжатых элементах с ео/h = 0...1/6.  

 

Зависимость γε ( ео, h, бν ) для тяжелого бетона имеет вид  

 

       γε = 1 + (ео/h)2.1/ бν [338(ео/4h) - 832(1/18-(ео/h)
2
)].         (15) 

 

Опытные значения εбхеu хорошо согласуются с вычисленными по 

формулам (14 и 15). Для оценки связи εбхеu и (ео, h, Rб) в нелинейной 

зависимости (14) определено множественное корреляционное отноше-

ние ηо = 0,85. Средняя относительная ошибка аппроксимаций ε для вы-

ражений (14 и 15) составляет 4,5%. 



Исследования показали, что действительное напряженно-

деформированное состояние сжатой зоны неоднородно нагруженных 

элементов не отвечает расчетному, полученному по полной диаграмме 

осевого сжатия; связь между напряжениями и деформациями волокон 

бетона отличается от центрально сжатого бетона. Такая особенность – 

следствие эффекта Баушингера [8], проявляющегося при наличии гра-

диента эпюры деформаций в сечении образца. В то же время диаграм-

ма напряжения-деформации внецентренно сжатых коротких бетонных 

колонн хорошо описывается выражением, аналогичным связи между 

σб-εб  осевого сжатия, 

 

Nе/Nuе = 1- (1- εбхе εбхеu)
1/ беν

   ,                          (16) 

 

где беν  - предельный коэффициент упругости неоднородно сжатого 

ТБ, приблизительно равный бν  одноосно сжатому; Nue - несущая спо-

собность внецентренно сжатых коротких колонн из тяжелого бетона с 

учетом влияния размеров их сечения, определяемая по формуле 

 

                          Nue =  Nu(r). γR / (1 + 6 ео / h) ,                  (17) 

  

в которой Nu(r) = Rб(r)·Aб, кН; γR - уточненный коэффициент условий 

работы неоднородно сжатого тяжелого бетона, зависящий от h и ео:  

 

   γR = [(84 - 172ео/h)ео/h + h ]/[(52 - 126ео/h)ео/h + h ].       (18) 

 

Выражения (9) и (16) отражают диалектическое единство связи ме-

жду усилиями и деформациями бетона, работающего в условиях одно-

родного и неоднородного напряженных состояний и, косвенно, под-

тверждают достоверность принятых предпосылок. 

Теоретические кривые (рис. 2) построены по зависимости (16). С 

учетом приемлемости гипотезы плоских сечений для внецентренно 

сжатых коротких колонн из тяжелого бетона при помощи уравнения 

(16) можно определять связь между внешним усилием и деформацией 

любого волокна сжатой зоны. 

 

Выводы 

 

1. Внецентренное сжатие сдерживает рост поперечных деформаций 

наиболее напряженной грани коротких колонн из тяжелого бетона в 

сравнении с центральным сжатием, следствием чего является замедле-

ние процесса накопления микроразрушений, возрастание предельных 

продольных деформаций и увеличение предела прочности бетона наи-

более нагруженной части сечения. 

 

 
            

Рис. 2. Диаграммы Nе/Nuе - εбхе бетона наиболее нагруженной грани 

внецентренно сжатых коротких колонн сечением 60х20 см с ео= h/12 и 

h/6 и кубиковой прочностью бетона колонн серий: 1 – 23,8; 2 – 50,5;     

3 – 81,6 МПа 

                                                

2. Обоснован выбор феноменологической зависимости для описа-

ния диаграмм сжатия бетона при кратковременном действии централь-

но и внецентренно приложенной нагрузки. 

3. Установлено, что предельная деформация при внецентренном 

сжатии – величина переменная, зависящая от эксцентриситета прило-

жения нагрузки, высоты сечения образца, прочности бетона и других 

факторов. 

4. Полученные количественные оценки кратковременной прочности 

и деформаций центрально и внецентренно сжатых элементов из тяже-

лого бетона с учетом значимых факторов повышают надежность про-

гноза фактической несущей способности неоднородно сжатых конст-

рукций при проектировании строительства, реконструкции и капи-

тального ремонта зданий и сооружений.   
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