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Приведена методика построения диаграммы максимальной несущей спо-

собности ограниченного бетона под действием внецентренной нагрузки. 

Представлены теоретические результаты, полученные с помощью разрабо-

танной программы на основе МКЭ, и проведено их сравнение с эксперимен-

тальными данными. 

A method for constructing a diagram of the maximum bearing capacity of a con-

fined concrete under the action of an eccentric load is given. The theoretical results 
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obtained using the developed program based on FEM are presented and compared 

with experimental data. 
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литический алгоритм, ограниченные поперечные деформации бетона,  при-

меры расчета. 
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Основным вопросом при проектирова-

нии считаются центрально нагруженные 

элементы и с меньшим вниманием отно-

сятся к внецентренно нагруженным эле-

ментам [1...6]. Однако до сих пор модель 

внецентренного нагружения в сжатых эле-

ментах в условиях ограниченных попереч-

ных деформаций не рассмотрена в литера-

туре. 

Поэтому важно разработать программ-

ное обеспечение, которое упростит подго-

товку документов анализа/проектирования. 

     а)  б) 

Рис. 1 

Поперечное сечение колонны разделя-

ется на конечное число тонких слоев 

(рис. 1-а). Вычисляются сила и момент в 

каждом слое. Арматурные стержни рассмат-

риваются как дискретные объекты в своем 

местоположении. Преимущество этого под-

хода заключается в возможности избежать 

неточности, которая присутствует при ис-

пользовании аппроксимации в описании 

сжатой зоны, и хорошем описании случаев 

трапецеидальной и треугольной формы сжа-

той зоны, которые образуются при наклоне 

нейтральной оси в случае внецентренной 

нагрузки (рис. 1-б). 

Суть методики заключается в моделиро-

вании радиальной нагрузки от силы и мо-

ментов, выдерживая относительную про-

порцию между ними на протяжении всего 

нагружения. Анализируемое поперечное се-

чение нагружается постепенно, поддержи-

вая определенный эксцентриситет между 

силой P и результирующим моментом MR. 

Так как MR является суммой моментов Mх и 

My, угол  = tan-1(My/Mх) выдерживается по-

стоянным для двухмерной диаграммы несу-

щей способности. А так как пропорциональ-

ное увеличение результирующего момента 

и нагрузки приводит к нелинейному измене-

нию положения нейтральной оси, предлага-

ется использовать так называемый обоб-

щенный момент площади. Этот метод осно-

ван на общей реакции прямоугольного 

несимметричного сечения под действием 

осевого сжатия и двухосного изгиба. Асим-

метрия является следствием разного поведе-

ния бетона при сжатии и растяжении. 

Этот метод разработан с использова-

нием поэтапного итерационного аналити-

ческого алгоритма, секущей жесткости  и 

пропорциональности радиальной нагрузки  

и представлен следующими шагами. 

1. Вычисление начальных параметров

сечения: 

 Упругая осевая жесткость EA

 b i i s b si

i i

EA= E w t + E -E A  ,

где Eb – начальный секущий модуль упру-

гости бетона; Es – начальный модуль упру-

гости арматуры. 

 Расстояние от нижнего волокна се-

чения Yc и от левого волокна сечения Xc до 

упругого центра тяжести  

     b i i i s b si si

i i
c

E w t H-Y + E -E A H-Y

Y =
EA

 
 , 

     b i i i s b si si

i i
c

E w t B-X + E -E A B-X

X =
EA

 
. 



№ 5 (377) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2018 209 

 Упругая изгибная жесткость относи- тельно упругого центра тяжести EI: 

 

     
2 2

x b i i i c s b si si c

i i

EI = E w t H-Y -Y + E -E A H-Y -Y   , 

     
2 2

y b i i i c s b si si c

i i

EI = E w t B-X -X + E -E A H-X -X  , 

       xy b i i i c i c s b si si c si c

i i

EI = E w t H-Y -Y B-X -X + E -E A H-Y -Y B-X -X  . 

 

Обычно, начальные упругие параметры 

Yc = H/2, Xc = B/2 и EJxy = 0. 

Геометрические параметры слоев бе-

тона и арматуры по отношению к геометри-

ческому и неупругому центру тяжести при-

ведены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Расстояние от нижнего и левого волокна 

до геометрического центра тяжести YG и XG: 
 

G

H
Y =

2
; G

B
X =

2
  . 

 

2. Определение эксцентриситета e, кото-

рый определяет радиальное расстояние 

нагрузки на диаграмме несущей способно-

сти. Также определение угла  между ре-

зультирующим моментом GMR и GMX. 

3. Определение шага нагружения GP 

как небольшой части максимальной наг-

рузки и вычисления осевой силы в геомет-

рическом центре тяжести:  
 

i i-1GP =GP +ΔGP . 

 

4. Вычисление момента GM относитель-

но геометрического центра тяжести: 
 

RGM
e=

GP
, RGM =eGP , 

X RGM =GM cosα , Y xGM =GM tanα . 

5. Перенос момента из геометрического 

в текущий неупругий центр тяжести и вы-

числение новых перенесенных моментов 

TMX и TMY  (рис. 3). 

 

 X X G CTM =GM +GP Y -Y ,  

 Y Y G CTM =GM +GP X -X . 

  

 
 

Рис. 3 

 

Преимущество переноса момента в по-

ложение неупругого центра тяжести в 

устранении эффекта соединения момента и 

силы, так как EAMx = EAMy = 0 относи-

тельно неупругого центра тяжести: 

 

0

x x xy x

y xy yy

P EA 0 0

TM 0 EJ EJ

0TM EJ EJ

    
    

     
        

. 

 

 

6. Нахождение кривизн x и y: 

 

X Y
x y xy2 2

TM TM
EJ EJ  

 
 ,  

 Y X
y x xy2 2

TM TM
EJ EJ  

 
,   

2 2

x y xyEJ EJ EJ    . 
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Деформация в неупругом центре тяже-

сти 0, предельная деформация сжатия во-

локна eb и предельная деформация растя-

жения арматуры es находятся следующим 

образом: 

0

GP
ε =

EA
 ,  

   eb 0 x c y cH Y B X       , 

   es 0 x c y cY a X a       , 

 

где a – толщина защитного слоя. 

7. Вычисление деформации bi и соот-

ветствующего напряжения σbi в каждом 

слое сечения с помощью уравнения [7]: 
 

       TM H Y Y TM B X X TM B X X TM H Y Yx y y yc c c cGP i i i i
EJ EJ EJ EJy x xy xybi 2 2 2 2EA

       
     

   

. 

 

8. Вычисление деформации si и соот-

ветствующего напряжения σsi в каждом ар-

матурном стержне заданного сечения про-

изводится по двухлинейной диаграмме 

Прандтля^ 

 

       TM H Y Y TM B X X TM B X X TM H Y Yx y y yc c c cGP si si si si
EJ EJ EJ EJy x xy xysi 2 2 2 2EA

       
     

   

. 

 

9. Вычисление новых характеристик се-

чения: осевой жесткости EA, изгибных 

жесткостей относительно неупругого цен-

тра тяжести EJx, EJy, EJxy, момента осевой 

жесткости EAMx, EAMy, внутренней осевой 

силы Fz, внутренних изгибающих моментов 

относительно неупругого центра тяжести 

Mox, Moy: 

 

 bi i i si bi si

i i

EA E w t E E A    , 

     x bi i i c i si bi si c si

i i

EAM E w t H Y Y E E A H Y Y        , 

     y bi i i c i si bi si c si

i i

EAM E w t B X X E E A B X X        , 

 z bi i i si bi si

i i

F w t f f A     , 

     
2 2

x bi i i c i si bi si c si

i i

EJ E w t H Y Y E E A H Y Y        , 

     
2 2

y bi i i c i si bi si c si

i i

EJ E w t B X X E E A B X X        , 

       xy bi i i c i c i si bi si c si c si

i i

EJ E w t H Y Y B X X E E A H Y Y B X X            , 

     ox bi i i c i si bi si c si

i i

M w t H Y Y A H Y Y          , 

     oy bi i i c i si bi si c si

i i

M w t B X X A B X X          , 

 

где Ebi – секущий модуль упругости слоя 

бетона; Esi – секущий модуль упругости ар-

матуры. 

10. Перенос обратно внутреннего мо-

мента относительно геометрического цен-

тра тяжести: 
 

 ox ox G cGM M GP Y Y   ,   

 oy oy G cGM M GP X X   . 

11. Проверяем совпадение неупругого 

центра тяжести: 
 

x x cTOL EAM / EA / Y , 

y y cTOL EAM / EA / X . 

 

12. Сравниваем внутреннюю силу с при-

ложенной силой, внутренние моменты с 

приложенными моментами и убеждаемся, 
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что моменты вычислены относительно гео-

метрического центра тяжести: 

 
5

zGP F 10  , 
5

x oxGM GM 10  , 

5

y oyGM GM 10  , 

5

xTOL 10 , 5

yTOL 10 . 

 

Если данные неравенства не выполня-

ются, местоположение неупругого центра тя-

жести уточняется по xEAM / EA , yEAM / EA  

и шаги 5...12 повторяются до тех пор, пока 

неравенства не будут удовлетворены: 

 

x
cc нов

EAM
Y Y

EA
  ; 

y

cc нов

EAM
X X

EA
  . 

 

Как только неравенства будут выпол-

нены, следует проверить, что предельная 

деформация бетона eb и арматуры es не 

превышают 0,003 и 0,05 соответственно. 

Затем производится увеличение нагрузки 

на GP и повторяется анализ для нового 

уровня нагрузки, используя последние ха-

рактеристики сечения. В противном случае, 

если eb достигла уровня 0,003 или es до-

стигла уровня 0,05, то найдена предельная 

сила и результирующий момент для приня-

того эксцентриситета и угла . 

Результаты расчетов, полученных с по-

мощью описанной методики, были сопо-

ставлены с экспериментальными данными 

ряда исследователей в этой области [8...9]. 

Исходя из результатов сравнения, можно 

сказать, что предложенная методика не-

плохо коррелирует с опытными значениями. 

Также одним из результатов работы 

стало определение отношения предельной 

прочности ограниченного бетона к прочно-

сти неограниченного. Данный пример 

наглядно отражает то преимущество, кото-

рое имеет стесненный бетон: 

 

* x
1

bR


  ; y*

2

bR


  . 

 

В табл. 1 приведены отношения пре-

дельной прочности ограниченного бетона 

Rcb  к прочности неограниченного Rb (для 

Rb = 22,75 МПа). 

 

 
Т а б л и ц а  1 

          σ1* 

 σ2* 
0,02 0,06 0,1 0,14 0,2 0,24 0,26 0,3 

0,02 3,73 4,03 4,24 4,39 4,59 4,69 4,74 4,82 

0,06 4,03 4,51 4,81 5,02 5,26 5,39 5,45 5,56 

0,1 4,24 4,81 5,23 5,51 5,81 5,97 6,04 6,17 

0,14 4,40 5,02 5,51 5,89 6,27 6,46 6,54 6,69 

0,2 4,59 5,26 5,81 6,27 6,79 7,04 7,15 7,33 

0,24 4,69 5,39 5,97 6,46 7,04 7,34 7,47 7,68 

0,26 4,74 5,45 6,04 6,54 7,15 7,47 7,60 7,83 

0,3 4,82 5,56 6,17 6,69 7,33 7,68 7,83 8,10 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Преимущества повышения несущей 

способности колонн за счет создания объ-

емного НДС с использованием поперечной 

арматуры очевидны и имеют большой по-

тенциал. Однако поведение такого бетона 

существенно отличается от обычного. По-

этому при развитии данного направления в 

будущем следует делать упор на создание 

нелинейных методик и инструментов для 

анализа. 
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