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Стаття присвячена методиці розрахунку стиснутих залізобетонних
елементів на основі деформаційної моделі за національними нормами з
урахуванням впливів першого і другого порядку. Наведено алгоритм
розрахунку стиснутих елементів за першою формою рівноваги. 

Статья посвящена методике расчета сжатых железобетонных элементов
на основе деформационной модели по национальным нормам с учетом
влияний первого и второго порядков. Приведен алгоритм расчета
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The article is devoted to the calculation method of the compressed concrete 

elements based on deformation models with national norms subject to the 
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При розрахунку стиснутих елементів слід враховувати впливи першого і

другого порядку. Впливом першого порядку є випадковий ексцентриситет, 

який обчислюють як   еі ≥≥≥≥ max {{{{ h/30; l / 600; 10мм}}}}. 

За нормами EN 1992-1-1 [3] рекомендовано приймати еі =  l о / 400, де lо – 

розрахункова довжина стиснутого елемента, що залежить від способу його

закріплення на опорах (рис.1). 

             lo = l;       lo = 2l;   lo = 0,7l;    lo = l/2;      lo = l;      l/2<<<< l<<<< l;      lo >>>> 2l  
Рис.1. Визначення розрахункової довжини стиснутого стержня та можлива втрати

стійкості при різних закріпленнях на краях [3] 

Деформовану схему (вплив другого порядку) можна не враховувати, якщо

гнучкість елемента λλλλ = l о / і є меншою від граничної величини λλλλlim , тут lо – 

приведена довжина (рис. 1); і – радіус інерції бетонного перерізу без тріщин

(для прямокутного перерізу і = 0,289h).  

Величину λλλλlim норми [2, п. 6.2.2; 3, п. 5.8.3] рекомендують визначати за

формулою:  

λλλλlim = 20АВС / п  ,                                            (1) 

де А = 1 / (1+0,2ϕϕϕϕef), якщо коефіцієнт ϕϕϕϕef невідомий, приймають А = 0,7;  

В = ω21+ , якщо ωωωω  невідомо, приймають В = 1,1; С = 1,7 – rm  , якщо rm  

невідомо, то приймають C = 0,7; 
EdEqpot

MM 00),(ef ⋅= ∞ϕϕ – приведений

коефіцієнт повзучості; у практичних розрахунках найчастіше приймають

ϕϕϕϕef = 2; коефіцієнт повзучості ϕϕϕϕef = 0, якщо виконуються умови: гранична

величина коефіцієнта повзучості ),( ot∞ϕ ≤≤≤≤ 2; гнучкість λλλλ ≤≤≤≤ 75; М / N ≥≥≥≥ h , де

моментМ визначають з урахуванням ефекту першого порядку. 

cdcyds f/AfA=ω  – коефіцієнт армування; As – загальна площа перерізу

арматури; 
cdcEd f/ANn =  – відносна осьова сила; NEd   – відносна осьова сила; 

Ас    – площа стиснутої частини перерізу; 
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0201 / MMrm =  – співвідношення моментів; М01 , М02 – моменти першого

порядку на краях, 01М ≥ 02М ; М0Eqp –момент з урахуванням ефекту

першого порядку при практично постійному сполученні навантажень

(граничний стан ІІ групи); М0Ed – момент з урахуванням ефекту першого

порядку при розрахунковому сполученні навантажень (граничний стан за

несучою здатністю). 

Якщо моменти на краях М01 і М02 дають розтяг з однієї сторони, rm

необхідно приймати додатнім (тобто С ≤≤≤≤ 1,7), в іншому разі – від’ємним

(тобто С >>>> 1,7); rm необхідно приймати рівним 1,0 (тобто С = 1,7) у наступних

випадках:  

- у розкріплених елементах, у яких моменти першого порядку виникають

тільки або переважно від неточностей або поперечного навантаження; 

- для взагалі не розкріплених елементів. 

При врахуванні деформацій другого порядку [5, п. 1.3.1] сумарний

ексцентриситет поздовжньої сили збільшується в ηηηη разів, де
)1NN(1 B −+= βη ,                                     (2) 

де 2

0

2 lEINB π=  – критична сила; 0

2/cπβ = ; с0 – коефіцієнт, залежить від

розподілу моменту з урахуванням ефектів першого порядку: с0 = 8 при

постійному моменті або при відсутності поперечного навантаження; с0 = 9,6 

при параболічній епюрі моментів; с0 = 12 при симетричній трикутній епюрі

моментів; ЕІ – номінальна жорсткість перерізу: 

ЕІ = KcEcdIc + KsEsIs ,                                        (3) 

де Ic – момент інерції бетонного поперечного перерізу відносно центральної

осі; Ecd  – розрахунковий модуль пружності бетону; Es  – модуль пружності

арматури; Is   – момент інерції арматури; у першому наближенні приймають

коефіцієнт армування ρρρρ1 = 0,01, при якому Is = 0,01Ас(0,5 h – а)
2
 ; Кс – 

коефіцієнт, що враховує вплив тріщин, повзучості та ін.; Кs – коефіцієнт

впливу арматури; при ρρρρ1 = 0,01 приймають Кs = 1. 

При використанні спрощеної діаграми деформування бетону можуть

реалізуватися дві форми рівноваги перерізу:  

- при першій формі рівноваги (рис.2) весь переріз стиснутий (умовна

висота стиснутої зони х ≥≥≥≥ h);  

- при другій формі рівноваги частина перерізу стиснута, а частина

розтягнута (х <<<< h). 

За межу між двома формами рівноваги можна приймати е0 = r, де е0 – 

сумарний ексцентриситет поздовжньої сили з урахуванням впливу

деформацій першого і другого порядку; r – відстань від центральної осі

перерізу до ядрової точки (у загальному випадку r = Wred / Ared , для

прямокутного перерізу приймають  r = h / 6). 
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Рис. 2. До визначення умовної висоти стиснутої зони для першої форми рівноваги

При першій формі рівноваги фіброві деформації в більш стиснутій

частині перерізу в граничному стані дорівнюють εεεεс(1) = εεεεси3 , а в менш

стиснутій фібрі  0 <<<< εεεεс(2) <<<< εεεεси3. 

Деформації εεεεс(2) в загальному випадку залежать від величини

ексцентриситету ео:  εεεεс(2) = εεεεси3 (1 – е0 / r). 

Умовна висота стиснутої зони бетону визначається за рис.2 з пропорції      

hx

cс

−
=

)2(u3

x

εε
    звідки   

)2(3

3

ccu

cuhx
εε

ε

−
= . 

Деформації εεεεс3, при яких напруження в бетоні досягають межі міцності fcd, 

визначають за координатою x′′′′ , яку обчислюють з пропорції
хx

cс

′−
= 3u3

x

εε

(рис. 2) за формулою:  
3

33

cu

сcu
хx

ε

εε −
=′ . 

Деформації в арматурі (рис. 2)  визначають з пропорцій: 
aх

sс

′−
=

)1(u3

х

εε
, 

звідки
( )
х

u3
)1(

aх
с

s

′−
=

ε
ε ; 

dх

)2(u3

−
=
х

sс

εε
, звідки

( )
x

u3
)2(

dx
с

s

−⋅
=

ε
ε . 

Епюра напружень має складну форму (рис. 2). 

Напруження в арматурі σσσσs(1) = εεεεs(1)Es ;  σσσσs(2) = εεεεs(2)Es. 

Напруження в бетоні більш стиснутої фібри:  σσσσс(1) = εεεεсu3 Ecd = fcd .

Напруження в бетоні менш стиснутої фібри:  σσσσс(2) = εεεεс(2) Ecd = 
xx

hx
fcd ′−

−
. 

Бетонний переріз сприйматиме зусилля: 
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( ) 
















′−

−
+′−+′=

xx

hx
xhxbfcd 15,0Nc

.                        (4) 

У випадку, коли   е0 = r , деформації   εεεεс(2) = 0 (рис. 3), епюра напружень у

бетоні має форму трапеції. Бетонний переріз сприйматиме мінімальне

зусилля, яке дорівнює: 

( ) 2xhbfN cdc
′+= .                                       (5) 

Рис. 3. Епюри деформацій і напружень при е0 = r  

Деформації в арматурі (рис. 3)  визначають з пропорцій: 
ah

sс

′−
= )1(u3

h

εε
, 

звідки
( )
h

u3
)1(

ah
с

s
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Напруження в арматурі σσσσs(1) = εεεεs(1)Es = fyd ;  σσσσs(2) = εεεεs(2)Es. 

Несучу здатність перерізу можна встановити, записавши умову рівноваги

відносно точки О:    

ΣΣΣΣМ0 = 0;    ( ) 0
42

AfNe syd =






 ′+
−

′+
+′−′+−

xh
d

xh
bfad cd ,        (6) 

звідки необхідна кількість арматури більш стиснутої зони:  

( )adf

xh
d

xh
bfNe

A
yd

cd

s ′−








 ′+
−

′+
−

=′
42

.                            (7) 

Спроектувавши всі сили на вісь Х, отримаємо: 

ΣΣΣΣХ = 0;     0A
2

AfN ss(2)syd =+
′+

+′+− σ
xh

bfcd ,                              (8) 

звідки необхідна кількість арматури менш стиснутої зони:  

( ){ } ydcdsyds fxhbfAfNA 2/′+−′−= .                  (9) 

Якщо весь переріз стиснутий, деформації менш стиснутої зони бетону εεεεс(2)

переважають значення εεεεс3 але не досягли εεεεси3  (рис. 4), то напруження у бетоні

по всьому перерізу максимальні і становлять  σσσσс = fсd , відповідно до
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спрощеної розрахункової білінійної залежності "напруження-деформації" 

бетону [1, п. 3.1.6]. Бетон перерізу сприйматиме зусилля Nc = fcd bh. 

Умовна висота стиснутої зони бетону визначається за рис. 4 з пропорції      

h

cс )2(u3

x

εε
=     за формулою:   

)2(

3

c

cuhx
ε

ε
= . 

Рис. 4. Епюри деформацій і напружень при εεεεс3 < εεεεс(2) < εεεεси3  

Напруження в арматурі As  i sA′′′′   максимальні і дорівнюють  fyd . 

Несучу здатність перерізу можна встановити, записавши умову рівноваги

відносно точки О:    

ΣΣΣΣМ0 = 0;           ( ) ( ) 0h5,0AfNe syd =−+′−′+− abhfad cd ,                    (10) 

звідки необхідна кількість арматури більш стиснутої зони:  

( ){ } ( )adfahbhfNeA ydcds
′−−−=′ 5,0 .                    (11) 

Спроектувавши всі сили на вісь Х, отримаємо: 

ΣΣΣΣХ = 0;        0AAfN sydsyd =++′+− fbhfcd ,                                      (12) 

звідки необхідна кількість арматури менш стиснутої зони:  

ydcdsyds fbhfAfNA )( −′−= .                                 (13) 

У більшості випадків стиснуті елементи при незначних ексцентриситетах

армують симетрично, приймаючи As = sA′′′′   за більшою з величин. 

Розглянемо приклад розрахунку за наведеною теорією: розрахувати

колону багатоповерхової будівлі, якщо відома її розрахункова висота 3,0 м. 

Прийнятий поперечний переріз колони 300 × 300 мм. Розрахункове значення

поздовжньої сили 1200 кН. Клас бетону С 16/20, клас арматури А400С.  
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Вихідні дані: lо = 3,0 м; b = 300 мм; h = 300 мм; площа перерізу колони

Ас = 300 × 300 = 90000 мм
2
; NЕd = 1200 кН; клас бетону С16/20, 

fcd = 11,5 МПа; клас арматури A400C, fyd = 365 МПа; а = 40 мм; випадковий

ексцентриситет еi = 1 см; Ecd = 20 ГПа; Es = 2,1×10
5
МПа; εси3 = 3,23‰; 

сталі величини А = 0,7; В = 1,1; С = 0,7; ϕef = 2; со = 8. 

1 Робоча висота перерізу: а-hd = = 300 – 40 = 260 мм.

2 Гнучкість колони: λ = lо / і = lо / 0,289h = 3000 / 0,289×300 = 34,6.

3 Відносна осьова сила:  

cdcEd f/ANn = = 1200⋅10
3
 / (90000 ⋅11,5) = 1,16.

4 Гранична гнучкість: λlim = 20АВС / п = 20⋅0,7⋅1,1⋅0,7 / 16,1 = 10.

5 Якщо λ < λlim, то гнучкість не впливає на роботу елемента, а площу

перерізу арматури визначають за формулою:  As = (N – fcdAc) /fyd. 

Якщо λ > λlim, то в розрахунку слід враховувати деформації другого

порядку, розрахунки продовжити з п. 6. 

В даному випадку λ=34,6 > λlim=10, продовжуємо з п. 6. 

6 15,0)25,01(3,0)5,01(3,0 =⋅+=+= efcK ϕ . 

7 633 10675123,03,012 −⋅=×== bhIc
м

4
.

8 ЕІ = Кс Ecd Іc + 0,01 Es Ас(0,5 h – а)
2
=  

=0,15⋅20⋅10
9⋅675⋅10

-6
+0,01⋅2,1⋅10

5⋅10
6⋅0,09(0,5⋅0,3 – 0,04)

2
 = 

=4311900Нм
2
 = 4311,9кНм

2
. 

9 Критична сила: 2

0

2 lEINB π= = 22 39,431114,3 ⋅ = 4728,5кН.

10 
oc/2πβ = = 3,14

2
 / 8 = 1,234.  

11 Розрахунковий ексцентриситет: ( ))1NN(1 B −+= βio ee = 

= ( ))112004728,5(234,1110 −+ =14,2 мм. 

12 Відстань від центральної осі перерізу до ядрової точки  

r = h / 6 = 300 / 6 = 50 мм.

13 Якщо r > ео , то розрахунок ведемо за першою формою рівноваги і

продовжуємо з п. 14. Якщо ео > r, розрахунок виконують за другою

формою рівноваги. Тут  r = 50 мм > ео = 14,2 мм, розрахунок ведуть

за першою формою рівноваги, продовжити з п. 14. 

14 Ексцентриситет  е = ео + (0,5h – a) = 14,2 +(0,5⋅300 – 40)=124,2мм. 

15 εс(1) = εси3 = 0,00323.

16 εс(2) = εси3 (1 – е0 / r) = 0,00323 (1 – 1,42/5) =0,00231.

17 εс3 = fcd /Ecd = 11,5 ⋅ 10
6
 / 20 ⋅ 10

9
 = 0,000575. 

18 Умовна висота стиснутої зони бетону: )( )2(33 ccucuhx εεε −= = 

= 3,1053)00231,000323,0(00323,0300 =−⋅ мм. 
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19 

3

33

cu

сcu
хx

ε

εε −
=′ .8,865

00323,0

000575,000323,0
3,1053 мм=

−
=

20 Якщо х′ > h, то переріз весь стиснутий. Напруження в бетоні

досягають свого максимального значення: σc = fcd . Розрахунки

продовжують з п. 21.   Якщо х′ < h, то частина перерізу розтягнута. 

Розрахунок виконують за другою формою рівноваги. 

21 Деформації в арматурі менш стиснутої зони: 

( ) хdx
сs −⋅= u3)2( εε = ( ) 3,10532603,105300323,0 − =0,00243. 

22 Напруження в менш стиснутій арматурі: 

σs(2) = εs(2) Es = 0,00243⋅2,1×10
5

= 510,3МПа . 

23 Якщо напруження σs(2) > fyd , то приймають σs(2) = fyd . 

24 Кількість арматури стиснутої зони: ( )
( )adf

ahbhfeN
A

yd

cdEd
s ′−

−−
=′

5,0 = 

= ( )
( )40260365

403005,03003005,112,124101200
3

−

−⋅⋅⋅−⋅⋅ =438,2мм
2
. 

25 Арматура менш стиснутої зони: 
ydcdsydEds fbhfAfNA )( −′−= = 

= 365)3003005,112,438365101200( 3 ⋅⋅−⋅−⋅ =13,8мм
2
.

26 Для колони симетричного перерізу можливе деформування у

довільному напрямку, тому приймають симетричне армування:  

Аs= sA′′′′ за більшим значенням. Сумарна площа арматури становить

2 sA′′′′ = 2×438,2 = 876,4мм
2
. За сортаментом підбирають арматуру

4∅18 А400С з Аs,факт = 1017,4 мм
2
і конструюють переріз.  

За першою формою рівноваги, коли весь переріз елемента стиснутий, 

виконують розрахунки залізобетонних колон, які працюють з випадковими

ексцентриситетами. Запропонований алгоритм може бути корисним

студентам будівельних спеціальностей при виконанні курсових і дипломних

проектів.  
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