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Аннотация. Целью работы является анализ вопросов, связанных с учетом особенностей опре-
деления параметров напряженно-деформированного состояния сжатых несущих элементов кар-
касных зданий. В материале освещены основные источники эксцентриситетов и причины их 
формирования, приведена характеристика различий поведения центрально и внецентренно сжа-
тых железобетонных элементов. Также уделяется внимание вариантам распределения напря-
жений, как в поперечном сечении, так и по высоте внецентренно сжатых железобетонных эле-
ментов в зависимости от величины эксцентриситета. Проведенный анализ показал, что функци-
ональная эффективность сжатых колонн каркаса напрямую зависит от первоначально установ-
ленных (запроектированных) показателей несущей способности, технологии и качества прове-
дения соответствующих строительных процессов. Формирование эксцентриситетов и отклонений 
осей поперечного сечения для колонн каркаса является следствием недостаточного качества 
проектных решений (с учетом возможного проявления рассматриваемых явлений) и/или произ-
водства строительных работ. Учет проявлений эксцентриситетов и отклонений осей требует 
разработки специального алгоритма экспертизы фактических параметров напряженно-
деформированного состояния и разработки комплекса мероприятий, необходимых для повыше-
ния показателей несущей способности колонн каркасов многоэтажных зданий. Предложенный в 
работе аналитический материал может быть использован при разработке методических реко-
мендаций по повышению несущей способности для внецентренно сжатых железобетонных ко-
лонн многоэтажных каркасных зданий. 
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Abstract. The aim of this paper is to analyze the issues associated with the determination of parame-
ters for stress and strain state of compression load-bearing elements in frame buildings. The paper 
highlights the main sources and causes of eccentricities, as well as the differences in the behavior of 
centrally and eccentrically loaded reinforced concrete elements. Particular attention was also paid to 
stress distributions both in cross-sectional and height direction of eccentrically loaded reinforced con-
crete elements depending on the eccentricity value. According to the conducted analysis, the functional 
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efficiency of compression columns of the framework depends directly on initially set (designed) parame-
ters of bearing capacity, technology and quality of implementation of corresponding construction pro-
cesses. The formation of eccentricities and deviations of cross-section axes for framing columns is a 
consequence of insufficient design solutions (taking into account possible manifestations of the phe-
nomena under consideration) and/or construction works. In order to consider eccentricities and axis 
deviations, the special algorithm should be developed to examine the actual parameters of the stress 
and strain state. Moreover, a set of measures should be introduced to increase the indicators of bearing 
capacity of columns for frameworks of multi-story buildings. The paper provides the analytical data 
which can be used in the development of guidelines for improving the bearing capacity for eccentrically 
loaded reinforced concrete columns of multi-story frame buildings. 
 

Keyword: reinforced concrete columns, multi-storey frame buildings, compressed load-bearing ele-
ments, concrete properties, load application eccentricity, parameters of the stress-strain state 
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ВВЕДЕНИЕ 
Случайный эксцентриситет. Особенно-

сти железобетона как композиционного ма-
териала 

Случайный эксцентриситет – эксцентриси-
тет продольной сжимающей силы, причинами 
возникновения которого могут быть: 

– неоднородность свойств бетона по сече-
нию при значительной высоте сечения и по-
движной консистенции бетона; 

– начальная кривизна оси сжатого элемен-
та или ее отклонение от вертикали; 

– неучтенные горизонтальные силы и дру-
гие причины. 

Из-за неоднородности структуры бетона 
внешняя нагрузка создает в нем сложное 
напряженное состояние. В подвергнутом сжа-
тию бетонном образце напряжения концен-
трируются на более жестких частицах, обла-
дающих большим модулем упругости, вслед-
ствие чего по плоскостям соединения этих ча-
стиц возникают усилия, стремящиеся нару-
шить их связь. В результате в таком образце 
кроме продольных сжимающих напряжений 
возникают и поперечные растягивающие 
напряжения. Неоднородность бетона может 
отрицательно повлиять на эксплуатационные 
свойства железобетонных изделий. 

Основные источники и причины формиро-
вания эксцентриситетов и смещений осей 
колонн каркаса 

Характер работы сжатых вертикальных же-
лезобетонных несущих элементов каркаса за-
висит от их высоты (определяется проектной 
высотой этажа), способом поэтажного деления 
и видом закрепления концов (низа и верха 
железобетонной колонны): жестким, шарнир-
ным или свободным. Эти условия учитывают-
ся в расчетах введением специального значе-

ния расчетной длины сжатого элемента l0 [1]. 
На рис. 1 и 2 представлены примеры ар-

мирования поперечного сечения вертикально-
го несущего железобетонного элемента 
при центральном и внецентренном сжатии 
(при наличии эксцентриситета е0 приложения 
продольного усилия).  

В условиях приложения центрального 
сжимающего усилия продольная рабочая ар-
матура (AS) функционирует равномерно 
на сжатие, поэтому наиболее рациональным 
способом является ее размещение по всему 
периметру поперечного сечения, а форма се-
чения – квадратная (h = b, рис. 1). 

При внецентренном приложении сжимаю-
щего усилия основная продольная рабочая 
арматура (А’S) располагается вдоль короткой 
стороны h поперечного сечения прямоуголь-
ной формы (h < b, рис. 2). 

Именно короткая сторона h становится 
перпендикулярной по отношению к направле-
нию действия изгибающего момента, вызван-
ного проявлением эксцентриситета е0 прило-
жения продольного сжимающего усилия N. 
При больших значениях эксцентриситета е0 
часть рабочей арматуры А’S, которая находит-
ся на стороне, противоположной эксцентриси-
тету, может оказаться в растянутой зоне по-
перечного сечения железобетонной колонны. 

Проектирование показателей несущей 
способности вертикальных несущих элемен-
тов каркаса сводится к определению формы 
и размеров поперечного сечения, назначению 
класса бетона и определению площади попе-
речного сечения продольной рабочей армату-
ры (АS и А’S), в зависимости от предполагае-
мого характера приложения сжимающего уси-
лия (возможности проявления эксцентрисите-
та) [2–9]. 
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Рис. 1. Способ армирования поперечного сечения 
несущего вертикального элемента 

при центральном сжатии 
Fig. 1. Method of reinforcement of the cross-section 

of the bearing vertical element 
with central compression 

 

Рис. 2. Способ армирования поперечного 
сечения несущего вертикального 

элемента при внецентренном сжатии 
Fig. 2. Method of reinforcement of the cross-section 

of the bearing vertical element 
with off-center compression 

 
На рис. 3 представлены сборные железо-

бетонные колонны поэтажной разбивки (в со-
ставе конструктивной системы многоэтажного 
здания), которые находятся в условиях цен-
трального и внецентренного сжатия, в зависи-
мости от приложения продольного усилия N: 

– колонны проектных марок К-1 и К-3 (цен-
тральных рядов, по осям Б, В) – центрально 
сжатые элементы; 

– колонны проектных марок К-2 и К-4 
(крайних рядов, по осям А, Г) – внецентренно 
сжатые элементы.  

Главная особенность конструирования 
центрально и внецентренно сжатых сборных 
железобетонных колонн каркаса многоэтажно-
го здания состоит в их разделении на одно-
типные элементы, характеризующиеся про-
стой формой, схемой армирования. Такие 
конструктивные элементы многоэтажных зда-
ний (смонтированные из отдельных элемен-

тов), включаются в совместную работу по 
восприятию сжимающих усилий при помощи 
организации стыков вида: «низ колонны − 
верх колонны». 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
Характеристика различий поведения 

центрально и внецентренно сжатых желе-
зобетонных конструктивных элементов 

Колонны многоэтажных каркасных зданий 
работают в условиях воздействия внешней 
сжимающей нагрузки N (продольного усилия), 
приложенной с некоторым значением эксцен-
триситета е0 (рис. 4). При рассмотрении обоих 
возможных вариантов приложения нагрузки 
сочетание осевого сжимающего усилия (или 
усилия со случайным эксцентриситетом е0) 
и изгибающего момента (рис. 4, a) возможно 
заменить равнодействующей сжимающей си-
лой, действующей с эксцентриситетом: 
е0N = M/N и наоборот (рис. 4, b). 

 
 
 



Ластовка А.В., Мурзинцев А.К. Исследование предпосылок влияния эксцентриситетов и отклонений осей … 

Lastovka A.V., Murzintsev A.K. Exploring influence of eccentricities and axis deviations on stress and strain state … 

42 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 13 № 1 2023 
с. 39–47 

Vol. 13 No. 1 2023 
pp. 39–47 

 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Каркасная конструктивная система многоэтажного здания 

с применением сборных железобетонных колонн поэтажной разбивки 

Fig. 3. Frame structural system of a multi-storey building 

with the use of precast reinforced concrete columns of floor-by-floor breakdown 
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Рис. 4. Внецентренно сжатые колонны железобетонного каркаса: 
a – на колонну действует продольная сила N, приложенная 

без эксцентриситета е0 и изгибающий момент М; 
b – на колонну действует продольная сила N, приложенная с эксцентриситетом е0 

Fig. 4. Out-of-center compressed columns of a reinforced concrete frame: 
a – a longitudinal force N applied without eccentricity е0 

and a bending moment M acts on the column; 
b – a longitudinal force N applied with an eccentricity of е0 acts on the column; 

 
Примером внецентренно сжатого конструк-

тивного элемента каркаса является располо-
жение в конструктивной системе многоэтажно-
го здания колонн проектных марок К-2 и К-4 
(крайних рядов, по осям А, Г, см. рис. 3), вос-
принимающих дополнительную нагрузку от 
ветровых воздействий и собственного веса 
навесных самонесущих железобетонных сте-
новых панелей.  

Внецентренная нагрузка на сжатые желе-
зобетонные конструктивные элементы каркаса 
может быть также следствием проявлений 
случайных эксцентриситетов, вызванных не-
точной установкой сборных элементов в про-
ектное положение или неоднородностью бе-
тонной смеси, укладываемой в конструкцию 
монолитной железобетонной колонны. 

На рис. 5 приведены основные расчетные 
схемы определения параметров напряженно-
деформированного состояния внецентренно 
сжатых конструктивных элементов прямо-
угольной формы поперечного сечения1. 

Вариант 1 (см. рис. 5, а). Приведена про-
ектная ситуация с использованием внецен-
тренно сжатой колонны (прямоугольного се-

чения) и продольной (сжимающей) 
нагрузкой N, которая приложена к рассматри-
ваемому несущему элементу со значитель-
ным эксцентриситетом е0. При этом конструк-
тивное решение (для случая значительной 
величины эксцентриситета) не предусматри-
вает применения избыточного армирования 
сечения растянутой арматурой. Предельное 
состояние характеризуется достижением рас-
тянутой рабочей арматурой предела текуче-
сти стали. 

Вариант 2 (см. рис. 5, b). Приведена про-
ектная ситуация с использованием внецен-
тренно сжатой колонны (прямоугольного се-
чения) и продольной (сжимающей) 
нагрузкой N, приложенной к рассматриваемо-
му несущему элементу с незначительным 
эксцентриситетом е0. При этом конструктив-
ное решение (для случая незначительной ве-
личины эксцентриситета) допускает примене-
ние избыточного армирования сечения растя-
нутой арматурой. Предельное состояние ха-
рактеризуется разрушением бетона сжатой 
зоны сечения без образования и развития 
участков растяжения. 

 

___________________________ 

1Краснощеков Ю.В. Научные основы исследований взаимодействия элементов железобетонных конструкций: 

дисс. … д-ра техн. наук. 05.23.01. Омск, 2001. С. 342. 
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Рис. 5. Основные схемы расчета сечений внецентренно сжатых элементов 
прямоугольной (квадратной) формы 

Fig. 5. Basic schemes for calculating cross sections of non-centrally compressed 
rectangular (square) elements 

 

Вариант 3 (см. рис. 5, c). Приведена про-
ектная ситуация с использованием внецен-
тренно сжатой колонны (прямоугольного се-
чения) и продольной (сжимающей) 
нагрузкой N, приложенной с незначительным 
эксцентриситетом е0. При этом конструктив-
ное решение (для случая малой величины 
эксцентриситета) допускает применение из-
быточного армирования сечения растянутой 
арматурой. Предельное состояние характери-
зуется разрушением бетона сжатой зоны се-
чения с одновременным образованием и раз-
витием участков растяжения, а растянутая 
или менее сжатая арматура в достигнутом 
предельном состоянии остается недоисполь-
зованной.  

Таким образом, можно отметить, что проч-
ность внецентренно сжатого конструктивного 
элемента для случаев больших эксцентриси-
тетов является зависимой от состояния рас-
тянутой рабочей арматуры, а для случаев ма-
лых эксцентриситетов – от прочности бетона 
на сжатие2 [10-12]. 

Распределение напряжений по высоте 
(длине) сжатого элемента 

На рис. 6 представлены возможные вари-
анты распределения напряжений по высоте 
железобетонного, внецентренно сжатого кон-

структивного элемента: 
– на рис. 6, а представлена расчетная 

схема, когда по всей высоте железобетонного, 
внецентренно сжатого конструктивного эле-
мента возникают исключительно сжимающие 
усилия, а растянутая зона полностью отсут-
ствует; 

– на рис. 6, b представлена расчетная 
схема, когда по высоте железобетонного, вне-
центренно сжатого конструктивного элемента 
возникают как сжимающие, так и растягиваю-
щие усилия; 

– на рис. 6, c представлена расчетная 
схема, когда по высоте железобетонного, вне-
центренно сжатого конструктивного элемента 
имеются участки с растягивающими усилиями. 

Первый из рассмотренных вариантов  
(см. рис. 6, а) распределения напряжений ха-
рактерен для анализа центрально нагружен-
ных железобетонных колонн или внецентрен-
но нагруженных несущих элементов с малыми 
значениями эксцентриситета e0 и/или не-
большими значениями гибкости λ. 

Второй из рассмотренных вариантов 
(см. рис. 6, b) распределения напряжений ха-
рактерен для анализа внецентренно нагру-
женных несущих элементов с большими зна-
чениями эксцентриситета e0. В растянутых 

___________________________ 

2Мордовский С. С. Совершенствование расчета прочности внецентренно сжатых железобетонных элементов: 

дисс. … д-ра техн. наук. 05.23.01. Казань, 2013. С. 214. 
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зонах возможно проявление и развитие тре-
щин. В случае возникновения и роста трещин 
требуется дополнительная проверка несущей 
способности внецентренно сжатого элемента 
по прогибам. 

Третий из рассмотренных вариантов 
(см. рис. 6, c) распределения напряжений ха-

рактерен для анализа внецентренно нагру-
женных несущих элементов, у которых экс-
центриситет приложения внешнего продоль-
ного усилия расположен в крайней точке ядра 
приведенного поперечного сечения сжатого 
конструктивного элемента или весьма близко 
к ней со стороны центра тяжести [13]. 

 

  
 

a b c 
 

Рис. 6. Варианты распределения напряжений по высоте (длине) сжатого несущего элемента 
Fig. 6. Variants of stress distribution along the height (length) of the compressed carrier element 

 
ВЫВОДЫ 
Предпосылки формирования эксцент-

риситетов отклонений осей вызванных  
неудовлетворительным качеством проектных 
решений и строительно-монтажных работ,  
неоднородностью бетонной смеси являются 
актуальными для разработки специального 
алгоритма экспертизы фактических парамет-

ров напряженно-деформированного состоя-
ния и разработки комплекса мероприятий,  
необходимых для повышения показателей 
несущей способности колонн каркасов  
многоэтажных зданий. Так как даже  
небольшой эксцентриситет ощутимо  
снижает несущую способность сжатого эле-
мента. 
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