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РОЗРАХУНОК НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ  
КОЛОН БЕЗБАЛКОВИХ КАРКАСІВ

Анотація. У статті розглянуто характер роботи колон безбалкових каркасів 
будівель, наведено обґрунтування їх косого деформування та названі факто-
ри, що спричиняють це явище. Висвітлено сучасний стан методів розрахунку 
несучої здатності залізобетонних елементів в умовах косого стикання та за-
пропоновані напрями їх удосконалення. Розглянутий метод розрахунку несучої 
здатності косостиснутих залізобетонних колон, розроблено на основі рекомен-
дацій Єврокоду 2. З метою спрощення розрахунку, без суттєвих впливів на його 
точність, застосовано рівномірне розподілення напружень в бетоні стиснутої 
зони, а зв’язок між напруженнями і деформаціями в арматурі описано дволіній-
ною діаграмою, в якій верхня її частина – горизонтальна. В якості критерію 
міцності прийнято деформаційний критерій. Для визначення кута нахилу ней-
тральної лінії використано теорему про розташування зовнішніх і внутрішніх 
сил в одній площині, яка в загальному випадку утворює кут з вертикальною 
віссю інерції перерізу. На основі умов граничної рівноваги отримані аналітичні 
вирази для визначення всіх параметрів напружено-деформованого стану при 
розрахунку несучої здатності косостиснутих колон, а саме: кута нахилу ней-
тральної лінії до горизонтальної осі інерції перерізу, висоти стиснутої зони 
перерізу та значення руйнівної сили при заданих ексцентриситетах її при-
кладання. Розроблений метод розрахунку несучої здатності залізобетонних ко-
лон при косому стиску базується на фізичних та геометричних законах і не 
містить спрощень, які могли б суттєво вплинути на результат розрахунку. 
При виведенні розрахункових формул розглянуто таке положення нейтральної 
лінії в прямокутному перерізі косостиснутих колон, за якого форма стиснутої 
зони бетону має форму трапеції. Як показують експериментальні та теоре-
тичні дослідження, саме така форма стиснутої зони є найбільш поширеною 
при косому стисканні колон. Отримані залежності можуть бути використані 
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Постановка проблеми. Одним із на-
прямків розв’язання проблеми будівниц-
тва ресурсоекономних будівель є вдоско-
налення процесу їх зведення за рахунок 
впровадження нових технічних рішень 
та ефективних конструктивних систем. 
Останнім часом у сучасному житловому 
будівництві широко застосовуються без-
балкові каркасні конструктивні системи 
будівель, які характеризуються як міні-
мальною кількістю збірних елементів, так 
і високими темпами прискорення будів-
ництва за рахунок вдосконалення техно-
логії зведення будівель. Прикладом такої 
каркасної конструктивної системи, що 
широко використовується в житловому 
будівництві, може слугувати вдосконалена 
безконсольно-безкапітельно-безбалкова 
конструктивна система [1]. Упроваджен-
ня цієї конструктивної системи будівель 
сприяє розв’язанні проблеми підвищення 
їх енергоефективності шляхом застосу-
вання в огороджувальних конструкціях 
спеціально розроблених багатошарових 
залізобетонних блоків з високим опором 
теплопередачі.

Для залізобетонних колон безкон-
сольно-безкапітельно-безбалкової кон-
структивної системи будівель, як і інших 
безбалкових каркасних конструктивних 
систем, характерним видом деформу-
вання є косий стиск. В крайніх кутових 
колонах цей вид деформування є оче-
видним, зважаючи на несиметричність 
розташування вантажної площі відносно 
центра ваги перерізу колони. При цьо-
му середні колони безбалкових карка-
сів також будуть косостиснутими через 
прикладання навантаження на них між 
площинами інерції перерізу колони при 
різних схемах завантаження. Додатко-
вими чинниками, що спричиняють ви-
никнення косого стискання колон без-
балкових каркасних будівель, можуть 

бути фактори технологічного та екс-
плуатаційного характеру [2]. Таким чи-
ном, можна стверджувати, що колони 
безбалкових каркасних будівель пере-
важно експлуатуються в умовах косого 
стиску. Але незважаючи на це, косостис-
нуті колони розраховують на плоский 
позацентровий стиск, оскільки методи 
розрахунку залізобетонних конструкцій 
на складні види деформацій потребують 
удосконалення.

Аналіз останніх досліджень. Сучас-
ні підходи до розв’язання задач несучої 
здатності косостиснутих залізобетонних 
елементів базуються на основі нелінійної 
деформаційної моделі з повною криволі-
нійною діаграмою деформування бетону 
стиснутої зони [2–3] та з використанням 
дволінійних діаграм деформування бето-
ну й арматури [4]. Застосовуються також 
чисельні методи [5–6] при розрахунку не-
сучої здатності косостиснутих елементів 
у загальному вигляді для перерізів різних 
форм. У роботах [8–11] запропоновано 
використовувати спрощення в розрахун-
ку несучої здатності у вигляді експери-
ментально отриманих графіків та діаграм, 
котрі в деяких випадках є дуже наближе-
ними. З одного боку, методики розрахун-
ку, націлені на використання емпіричних 
результатів дослідження для інженерного 
застосування, складні та позбавляють про-
ектувальника розуміння сутності розра-
хунку, унеможливлюючи його контроль, а 
з іншого боку, надмірні спрощення можуть 
привести до значних похибок у кінцево-
му результаті. Таким чином, для інжене-
рів-проектувальників існує необхідність 
у розробці спрощеної методики розрахун-
ку несучої здатності колон на косий стиск, 
яка б разом із цим забезпечувала необхід-
ну точність результатів обчислень.

Мета роботи – розроблення спрощеної 
методики розрахунку несучої здатності 

як для перевірки несучої здатності косостиснутих колон, так і для визначення 
необхідної площі арматури, що підтверджує узагальненість прийнятої розра-
хункової моделі. Сформований аналітичний апарат простий і може бути реалі-
зований в будь-якому комп’ютерному середовищі.
Ключові слова: залізобетон, колона, косий стиск, несуча здатність, розрахунок.
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залізобетонних колон безбалкових карка-
сів, які зазнають косого стиску.

Викладення основного матеріалу до-
слідження. Розрахунок виконується з 
метою визначення несучої здатності ко-
состиснутих колон із трапецієподібною 
формою стиснутої зони бетону. Розрахун-
кова схема наведена на рисунку 1. 

В основу теоретичних досліджень по-
кладено передумови розрахунку за нор-
мами [10]. При цьому у стиснутому бетоні 
прийнято рівномірний характер розпо-
ділу напружень за [10, рис. 3.5]. Зв'язок 
між напруженнями і деформаціями в ар-
матурі описується дволінійною діаграмою 
з горизонтальною верхньою гілкою за [10, 
рис. 3.10]. Розрахункові рівняння рівно-
ваги з урахуванням прийнятих передумов 
у площині координатної осі Y, перпенди-
кулярної до нейтральної лінії, записані 
в такому вигляді:

Z N N NEd si
i

n

c� � � �� �
�

0 0

1

: ;       (1)

M N y y N y yA c Ed c si
i

n

Ed si� � � �� � �� �
�

0 0

1

: ( ) ,(2)

де Nс – рівнодійна напружень в бетоні 
стиснутої зони;

Nsі – зусилля в і-тому арматурному  
стрижні;

n – кількість арматурних стрижнів 
у перерізі;

NEd – поздовжня сила від зовнішнього 
навантаження;

yЕd – координата точки прикладання  
сили NEd;

yc – координата точки прикладання зу-
силля Nc;

ysі – координата точки прикладання зу-
силля Nsі.

Вирази для рівнодійної Nc та коорди-
нати yc її прикладання в координатній 
площині XOY при трапецієподібній формі 
стиснутої зони бетону (рис. 1.) мають та-
кий вигляд:
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де Х – висота стиснутої зони; 
θ – кут нахилу нейтральної лінії до го-

ризонтальної осі інерції перерізу.

 
Рисунок 1. Розрахункова схема несучої здатності в нормальному перерізі косостиснутої залізобетонної 

колони з трапецієподібною формою стиснутої зони
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Визначення рівнодійних Nsi відповідно 
до дволінійної діаграми деформування 
арматури здійснюється за умовами:
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де Asi – площа поперечного перерізу 
і-го стрижня арматури;

εc(1) – відносні деформації бетону най-
більш стиснутого ребра колони.

Для визначення фібрових відносних 
деформацій бетону εc(1) у момент руй-
нування застосовується деформаційний 
критерій міцності. Вказаний критерій ви-
значає настання руйнування залізобетон-
ного елемента при досягненні граничного 
значення деформацій в бетоні у найвідда-
ленішій від нейтральної лінії точці, тобто 
при:

� �c cu cd( ) ,
.

1 3
�                          (7)

Координати точок прикладання сили 
NEd та зусиль Nsi в арматурних стрижнях 
у прямокутному перерізі колони при тра-
пецієподібній формі стиснутої зони бето-
ну (рис. 1) визначаються так:

y X y b hEd � � � �0 5 0 5, sin , cos� � ;    (8)

y X x ysi si si� � �
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де y = xcsinθ + yccosθ;
xc, yc – координати прикладання сили 

NEd в системі координат XcOcYc, початок 
якої розташований в геометричному цен-
трі ваги перерізу колони, чисельно рівні 
ексцентриситетам прикладання сили NEd 
відносно вертикальної та горизонтальної 
осей інерції перерізу колони відповідно;

x0,si, y0,si – координати і-того арматурно-
го стержня в системі координат X0O0Y0.

Після підстановки залежностей (3) – 
(9) у рівності (1) – (2) отримано два рів-

няння з трьома невідомими, а саме: X, θ, 
NEd. Для аналітичного розв’язання задачі 
необхідно ввести додаткову умову для ви-
значення кута θ нахилу нейтральної лінії.

Використовуючи теорему про розташу-
вання внутрішніх та зовнішніх сил в од-
ній площині, можна записати дві залеж-
ності для кута β нахилу силової площини 
до вертикальної осі інерції перерізу в сис-
темі координат X0O0Y0:
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де x0,Ed, y0,Ed – координати точки при-
кладання сили NEd в системі координат 
X0O0Y0;

x0,s, y0,s – координати точки прикладан-
ня рівнодійної Ns зусиль в розтягнутих 
арматурних стержнях в системі коорди-
нат X0O0Y0, які визначаються за наступ-
ними формулами:
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де σsi – напруження в і-тому розтягну-
тому арматурному стержні;

Asi – площа перерізу і-того розтягнуто-
го арматурного стержня;

x0,si, y0,si – координати розташування 
і-того розтягнутого арматурного стержня 
у системі координат X0O0Y0;

k – кількість розтягнутих арматурних 
стержнів;

x0,cs, y0,cs – координати точки прикладан-
ня рівнодійної в бетоні трапецієподібної 
стиснутої зони та в стиснутих арматурних 
стержнях у системі координат X0O0Y0:
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де Nc, Nsc – рівнодійні зусиль відповід-
но в стиснутій зоні бетону та в стиснутих 
арматурних стержнях;

х0,с, у0,с – координати точки прикладан-
ня рівнодійної в бетоні трапецієподіб-
ної стиснутої зони у системі координат 
Х000Y0 можна обчислити за наступними 
формулами:

x
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х0,sс, у0,sс – координати точки прикладан-
ня рівнодійної в стиснутих арматурних 
стержнях у системі координат X0O0Y0, що 
можуть визначатися за формулами (11) – 
(12), в яких k – кількість стиснутих арма-
турних стержнів.

Рівність (10) відображає в неявному 
вигляді функцію θ = f (β) та дозволяє 
визначати кут θ нахилу нейтральної лінії 
в перерізі.

Розв’язання рівнянь (1) і (2) з ураху-
ванням залежностей (7) та (10) дає мож-
ливість обчислити всі невідомі параме-
три напружено-деформованого стану при 
руйнуванні косостиснутої залізобетонної 
колони в нормальному перерізі для ви-
падку трапецієподібної форми стиснутої 
зони, тобто розв’язати задачу визначення 
її міцності.

Висновки. У результаті проведених тео-
ретичних досліджень на основі застосуван-
ня деформаційної моделі з прямокутним 
розподілом напружень в стиснутій зоні бе-
тону отримані аналітичні залежності для 
розв’язання задач несучої здатності залі-
зобетонних колон безбалкових будівель. 
Залежності можуть бути використані як під 
час перевірки несучої здатності косостисну-
тих колон, так і під час їх проектування.
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STRENGTH ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS  
OF FLAT SLAB FRAMES

Abstract. The article considers the kind of work of the columns in the flat slab frame struc-
tural systems of buildings, provides justification for their complex deformation and names 
the factors that may be the cause. The current state of methods for biaxially bended rein-
forced concrete elements analysis and ways to improve them are highlighted. The strength 
analysis method for biaxially bended reinforced concrete columns is based on the recom-
mendations of Eurocode 2. In order to simplify the calculation without significant conse-
quences for its accuracy the rectangular distribution of stresses is adopted in compression 
concrete, and a two-line diagram with a horizontal top branch without strain limit is used 
to describe the stress-strain state in reinforcement. The deformation criterion is accepted 
as the strength criterion. To determine the angle of inclination of the neutral axis, the the-
orem on the location of external and internal forces in one plane, which forms an angle 
with the vertical axis of inertia of the section, is used. Based on the conditions of ultimate 
equilibrium, analytical expressions are obtained to determine all parameters of the stress-
strain state when calculating the strength of biaxially bended columns, namely: the angle 
of the neutral axis inclination to the horizontal axis of inertia, the neutral axis depth 
and the value of destructive force at given eccentricities of its application. The developed 
method of the strength analysis of reinforced concrete columns under biaxial bending is 
based on clear physical and geometric laws and does not contain simplifications that could 
greatly affect the result of the calculation. In deriving the calculation formulas, the position 
of the neutral axis in the rectangular section of the biaxially bended columns is considered, 
at which the compressed concrete zone has the form of a trapezoid. Experimental and the-
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oretical studies show that this form of the compressed zone is the most characteristic of bi-
axially bended columns. The obtained dependences can be used both to check the bearing 
capacity of biaxially bended columns, and to determine the required area of reinforcement, 
which confirms the generality of the accepted design model. The formed analytical appara-
tus is simple and can be implemented in any computer environment.
Key words: reinforced concrete, column, biaxial bending, strength, analysis.
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