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в результате отпуска строп крана в соответствии с методикой про-

ведения эксперимента. 

Таким образом, принятое конструктивное решение диска пере-

крытия показало, что оно способно существенно повысить живу-

честь конструктивной системы при удалении средней опоры. 
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Особенность нынешней ситуации при проектировании зданий и 

сооружений в Республике Беларусь заключается в том, что в насто-

ящее время одновременное действие СНБ 5.03.01–02 «Бетонные и 

железобетонные конструкции» [3] и ТКП EN 1992-1-1–2009*  

«Еврокод 2. Проектирование железобетонных конструкций. Часть 

1-1. Общие правила и правила для зданий» [1] узаконено информа-

ционным письмом Министерства архитектуры и строительства Рес-

публики Беларусь от 12.03.2010 г. Согласно приказу № 340 от 

10.12.2014 г. Министерства архитектуры и строительства Республи-

ки Беларусь с 1 января 2015 г. проектирование монолитных железо-

бетонных конструкций на возведение зданий и сооружений следует 

выполнять по ТКП EN 1992-1-1–2009* «Еврокод 2. Проектирование 
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железобетонных конструкций. Часть 1-1. Общие правила и правила 

для зданий» [1], разработанному на основе европейского стандарта. 

При проектировании зданий и сооружений расчет на прочность 

является недостаточным, чтобы судить об их надежности. Чаще 

решающим фактором, определяющим несущую способность, ста-

новится возможность потери устойчивости сооружения в целом или 

же отдельных его элементов. 

Железобетонная колонна является элементом пространствен-

ной системы каркаса здания, при деформировании которого про-

является физическая нелинейность, обусловленная неупругими 

деформациями бетона и развитием трещин, а также геометриче-

ская нелинейность, характеризуемая влиянием продольных сил на 

деформации, а следовательно, и на возникающие усилия в систе-

ме. Эффект возрастания усилий за счет геометрической нелиней-

ности конструкции, и называют эффектами второго порядка, или 

P–Δ эффектами. 

Методика учета эффектов второго порядка при расчете сжатых 

железобетонных элементов по нормам Республики Беларусь и Ев-

ропейского союза имеет свои особенности и различия. 

Во многих нормах, в том числе и [1] и [3] критерием необхо-

димости учета/неучета продольного изгиба является сравнение 

гибкости λ с ее предельным значением λlim, однако подходы к 

определению λlim различны. Документ [1] приводит следующий 

критерий: 

«Эффекты второго порядка могут не учитываться, если они состав-

ляют менее 10 % от соответствующих эффектов первого порядка». 

Для отдельных элементов, таких как колонн, [1] предлагает 

пользоваться упрощенным критерием при котором эффекты второ-

го порядка могут не учитываться, если гибкость λ меньше опреде-

ленного значения λlim. 

Документ [1] предлагает следующую методику по определению 

предельной гибкости. Формула для ее определения в общем виде 

выглядит следующим образом 
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где 
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A  – коэффициент, зависящий от эффективного коэф-

фициента ползучести ef (A допускается в первом приближении 

принимать равным 0,7); 

  1 2B  – коэффициент, зависящий от механического коэф-

фициента армирования:  
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 1,7 mC r  – коэффициент, зависящий от отношения моментов 

с учетом эффектов второго порядка:  
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A f
   – относительное продольное усилие. 

Таким образом, для наиболее точного определения предельной 

гибкости колонны по [1] необходимо не только знать отношение 

моментов у концов колонны, но также предварительно задаться ар-

мированием и определить эффективный коэффициент ползучести 

по [1, п. 5.8.4], что предполагает весьма трудоемкий расчет. 

В случае необходимого учета эффектов второго порядка  

[1, п. 5.8.5] предлагает три методики: 

1) Общий метод, основанный на нелинейном расчете с учетом 

эффектов второго порядка (см. [1, п. 5.8.6]).  

2) Упрощенный метод, основанный на номинальной жесткости; 

3) Упрощенный метод, основанный на номинальной кривизне. 

В [1, п. 5.8.5 (2)] отмечается, что метод (2) может применяться 

как для отдельных элементов, так и для конструкции в целом.  

Метод (3) подходит преимущественно для отдельных элементов. 

При реальных предпосылках в части распределения кривизны ме-

тод (3) может быть применен для конструкций. Стоит отметить, 

что западные исследователи в своих работах пришли к выводам, 

что значения расчетных изгибающих моментов второго порядка, 

полученные по этим методам, могут значительно отличаться, при 

этом они идут «в запас» в сравнении с результатами из нелиней-

ных расчетов. 
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В Национальном приложении к [1] дано указание применять при 

расчетах метод номинальной жесткости. 

В методе расчета с учетом эффектов второго порядка на основе 

жесткости элементов используются номинальные значения изгиб-

ной жесткости, которые рассчитываются с учетом влияния на общее 

поведение трещин, нелинейных свойств материалов и ползучести, 

что применимо также и к соседним (смежным) элементам, которые 

учитывают при расчете, например, балки, плиты или фундаменты. 

Метод номинальной жесткости предполагает учет продольного из-

гиба при помощи коэффициента увеличения момента. 

Расчетный момент будет равен: 
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где M0Ed – момент с учетом эффектов первого порядка; 

 – коэффициент, который зависит от распределения моментов с 

учетом эффектов первого и второго порядка; 

NEd  – расчетное значение продольного усилия; 

NB – критическая сила, определенная на основе номинальной 

жесткости. 

В большинстве случаев, за исключением некоторых ситуаций, 

описанных в [1, п. 5.8.7.3 (2), (3) и (4)], значение  можно опреде-

лить по формуле 
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где с0 – коэффициент, который зависит от распределения момента с 

учетом эффектов первого порядка (например, c0 = 8 при постоян-

ном моменте с учетом эффектов первого порядка, c0 = 9,6 – при па-

раболическом и c0 = 12 – при симметричном треугольном распреде-

лении и т. д.) 

Критическая сила NB определяется из формулы Эйлера 
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Причем в качестве EI следует использовать следующее значение 

номинальной жесткости: 

 c cd c s s sEI K E I K E I ,  

где Ecd, Es – расчетные значения модулей упругости бетона и арма-

туры; 

Ic,  Is – моменты инерции сечения бетона и арматуры относитель-

но центра тяжести сечения элемента; 

Ks = 1 – коэффициент, учитывающий влияние арматуры,  

Kc – коэффициент, учитывающий влияние трещин, ползучести: 

 1 2 ef1cK k k ( ),  

где ef – эффективный коэффициент ползучести, см. [1, п. 5.8.4]; 

Значения коэффициентов k1 и k2 равны: 





  

1

2

,
20

0,20,
170

ckf
k

k n
 

где n – относительное продольное усилие. 

Важно отметить, что [1, п. 5.8.7.2 (4)] утверждает, что в статиче-

ски неопределимых конструкциях необходимо учитывать неблаго-

приятное влияние образования трещин в примыкающих элементах, 

и формулы по определению номинальной жесткости в общем слу-

чае не распространяются на такие элементы. Данный пункт требует 

детального рассмотрения. 

Одним из ключевых вопросов при определении коэффициента 

увеличения момента является правильное назначение расчетной 

длины колонны, что, в свою очередь, существенно влияет на вели-

чину критической силы. По существу, расчетная длина сжатого 

стержня характеризует влияние сопрягаемых с рассматриваемым 

стержнем элементов данной системы и его собственных параметров 

на способность деформироваться под действием продольных сил. 

Она должна определяться с учетом значений жесткостных и нагру-

зочных факторов не только в данном стержне, а во всей системе, 

что является весьма сложной задачей. 
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Выбор формулы для определения расчетной длины по [1] зави-

сит от того, раскреплен элемент или нет. Никаких численных кри-

териев по отнесению элемента к раскрепленным или нераскреплен-

ным документ [1] не содержит, однако в [1, п. 5.8.1] приведено 

определение: 

«Раскрепленные элементы или системы: конструктивные эле-

менты или подсистемы, для которых при расчете и проектировании 

принято, что они не способствуют общей горизонтальной устойчи-

вости конструкции.». 

То есть колонна считается раскрепленной в рассматриваемом 

направлении, если все горизонтальные нагрузки передаются на 

диафрагмы, ядра жесткости или связевые блоки. Если же колонна 

сама воспринимает горизонтальные нагрузки и участвует в обес-

печении общей устойчивости здания, то она принимается нерас-

крепленной. Колонна может быть раскрепленной в одном направ-

лении и нераскрепленной в другом, таким образом формулы для 

определения ее расчетной длины в различных направлениях также 

будут различны. 

Для нахождения расчетной длины необходимо определить зна-

чения относительной податливости закрепления от поворота на 

концах колонны k1 и k2 по формуле 
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M l
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Это вызывает определенные затруднения (необходимо знать от-

ношение угол поворота/изгибающий момент). 

Также рекомендации [1] по определению расчетных длин, 

например, частей ступенчатой колонны одноэтажного производ-

ственного здания с мостовыми кранами представляют сложность и 

неопределенность. Поэтому на данном этапе расчета в настоящий 

момент в этом случае представляется целесообразным воспользо-

ваться рекомендациями табл. 7.4 [3]. 

В результате анализа даже такой краткой информации по осо-

бенностям учета эффектов второго порядка при расчете сжатых 

железобетонных элементов по источнику [1] можно сделать сле-

дующие выводы. 
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Их использование представляет определенную сложность, тру-

доемкость, а в некоторых ситуациях и неопределенность 

Применение требований Еврокода-2 по рассматриваемому во-

просу при проектировании зданий и сооружений в Республике Бе-

ларусь требует особой проработки, анализа и, самое главное, разра-

ботки конкретных рекомендаций по расчету в Национальном при-

ложении к [1] для обеспечения и повышения надежности проекти-

руемых зданий и сооружений. 
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Введение. В соответствии с п. 4.2.4 [1] соединения арматуры 

следует выполнять в соответствии с проектной документацией и 

требованиями ТНПА. Стыковые соединения рабочей вертикаль-

ной арматуры диаметром от 20 до 40 мм монолитных фундаментов 

и вертикальных монолитных конструкций (колонны, диафрагмы 

жесткости, стены и др.) следует выполнять с использованием муфт 




