
129 

��� 624.016:624.075.23 

���������
� ���������� �
�����������
����� �����
�� 
������
����� �
���

���������
� ���8�
� �
�����������
���;� ������
�� ������
������ ���
��

FEATURES OF DESIGN OF COMPOSITE COLUMNS FOR ECCENTRIC 

COMPRESSION 

E( =7 �.�., ".#.'., +#. /�"-� ��, �,$!���� �.�., 1�A,+#$ (���������	


����������	
 �
�����	
 ����
��	�
� ��
�� @��� $���������, �. �������) 

E( =7 �.�., ".#.'., +#. )$%)! �/�#%-7, ��$!���� �.�., 1�A�+#$ (��������	


���	������;
 �
��	�
��	
 ��	�
��	�
� 	�
�	 @�	� $���������, �. 

�������) 

Gudz S.�., candidate of technical sciences, senior teacher, Sirobaba V.O.,

master (Poltava National Technical University named after Yuri Kondratyuk, 

Poltava) 

��"-� %'! $!=$!�-%'( '� !+'!/, #%!$,2  $(A!A! )!$3 "( 1%#! �"(
$!=$�&('"( +#�-%=�-,=!�%#!''�& "!-!' '� )!=�.%'#$!/�0 +#�+" ,=
/�"!$�+#�''31 '��-�6%'7  -3 "$�/!2 /=�41! ,2 /'(#$,C',& =(+�-7.  

�=-!6%'� $�=$��!#�''�3 '� !+'!/�'�� #%!$�� /#!$!A! )!$3 "�
1%#! �"� $�+�%#� +#�-%6%-%=!�%#!''>& "!-!'' '� /'%.%'#$%''!%
+6�#�% + �+)!-7=!/�'�%1 )$��-�6%'�0  -3 "$�/!0 /=��1! %0+#/�3
/'(#$%''�& (+�-�0. 

The worked out on the basis of theory of second order methodology of design 

of composite columns for eccentric compression is expounded with using of 

approximation for curve of interaction of internal forces. 
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�������	, ��� ��"	�	��� �
 
 "��
���
������	 � �����	��  �����	����

"�����	 ������� ��!������ ����� ��  
���� ��� ���	����� ���	���	�	� ����

�������� �� ��	. )��	 ����� ����	�
�� �
���� "�������� ��������� �"

"���"� 
����	�	 ��	 �	� �
 ��"�����, �� ��"����! ��"�������	 �����	 ���#


� �� 	�	 ����� ����� �
 ����� ������. 0 ��� ������	� ������� ����
��

������� (��
�����#
 �
 �������� �������	) �	���	�������� � ����

������#���� �������� �������	 ����� �" ��������	�	 �����	�	 ��
�����	, 

���	� �	��� ��������	 "���"� 
����� �����	 " ������	� ����������. 5���

����������� ����� ����
���
�����, �� �	�
�� �� ����
���
����� "�	��
�	�

"���"� 
����	� ����������
 "� ��
���
��� ���������. ��������� "

��� � 
����	�	 �������	, ��� ����� ���� �
�
���	 (� ’!��	
 �&4, 

"� 
"�
�
��� ����
��� ���
����� ����
��� � �����	) � �
�����	 (��	������� ��

����"��, "�	�
�� ����
���
����� �
�
" "����#�! ���������), ���	 �����

������ ��
�� ������������� �	���	������. 4���
"���"� 
����� �����	

������  ��	 ���	���� ����� � �
"������� ����	�
��� ��#����
�	� ����
�	�

��	����	� 
�
�
���� � 
����������. ��� �
��	� "��	#�!���� �	�����

"� 
"�
�
��� �������� �� ��	. +��	� �" ����� �� "’!������ 
�
�
���� !

"����������� �
�������� ��	����	  �����	� ���
���, �������� ���� �
 �� ���

"������� ��#	�
��� � 0������ (�� ������� ��� ����� <4), �
"������	 �� ��

#�	������ � ����
�����. =�#	
 �
���
��	��	
 �����  – ���
������ ���
�����

����� ��  
���� ���	���	�	 ��
��	. 5���� �
� ����� "�
����	 ����� ��

��	����� ���
����	 ��� ������	� ����� ��	 ���������
 ��� ������� ���	���, 

�� ������ �	�	���	 ��������� ����	�
�� � �
�������
 �����������. 

�'�-,= !+#�'',&  !+-, 6%'7. 0 !����

���	� ������ [1] � ����	"���	�

������ [2], �� �
����� �� ��	 �	������ �� D���������� �� !����

���	�, 

���
�
�� �����	 "������� �����	 ��"������� �� ���
��������

����
"���"� 
����	� ����������
. ��"�� " �	�, � �	� �������� ����� �

�	�
���� �
���	�� ��"������� ���
����� ��	����	� 
�
�
����, �� ���	��!

��#	�
��� "����������� ��� ������	� ����� � �	�� �	����. /������������

@... 2�
���	� � 2.(. '�� ���� ����� �
���	�� ��"������� "�

�
�������
�	� �
����� �" �	���	������� ������ �������	 �����  
���� [3], 

"�����
�� � �
������ ����	, "��!���� ������� ������ �
� D���������

�������
��� ���� ����
"���"� 
����	� ����������
 � "�’�"�� " �	�, ��

���������  
���� � �	� �
�#� � �	���� �������� �
����� �� �
�
" "�����
��

��
����!��	 "����� �� �
�	"���
����� �����
���� (�
 �����
����! � ��
 ����, 

�� ��"�� �	�	 <������� 4 �
 �
�

#�	 �� �
�������
�� ���
��). 5����

���� �	����! "������ � �"������� �� �
���"���� � ��	�����	� ���	 ��

�
��"�������
�	� � �
�
#
�	� ��������� ��� �
����������� ����’��
��

�
�
" �����"������ 
 ��
����
����� ����
��, ���� ����
 �! ��"�����

��������� ����
����	�	. (
���	�� $. ����� � .. )��
���
��� [4], �����	 ����

"�����
�� � <������ 4, ��!  ��	 #	�#
 �	�����
��,  � ����  ���#


"��
�
���!���� �� �
������ ����������� �� �� "�������� ��	���	�� "����#���

���	���, ��� �� �����	������, �������	� ������
�	��	��� � ���
����� ���
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��������
���� ���
������. /����	 ��"������� ���
����� ����
 
����	� �

����
"���"� 
����	� ���
�� ��	 ��"�	� �	��� ��������
��� ��"������� �

�� ���� 3.=. 4�����
���, +.).4
��� �� ��#	� ��������� [5-8]. 


!+#�'!/"� 1%#� , =� ��  !+-, 6%'7. &�
��� �� ��� ��� ������	� �����

��	 ��������� ����� �	��	��! "�������
����� �  ������� �������	���, ��
 �


���
 ������	�� ��������� �������
��� � ����
 �! ������#��� �
�
������

�	��
���. ��	 �������
��� �������
�� "� �
�� �	�����	�	, �"������	�	 ��

���������	�	 �
���	�� � �	��
���, ��� ���������! �	����� !����

���	�

���� � �������! �
��
��	��� �
����
�����. )	�����	 " �	�
���
�
����, 

�	���
��� � �	���
��
��� ��� �	����

 ��"������� ����
"���"� 
����	�

����� ! ��������	� "��������, �� ���	��  ��	 ��"�’�"��
. 

��"-� !+'!/'!A! 1�#%$,�-(. 0 "��������� �	����� ��	 �������
 ���

��	��� �� ���������� "�	�� �
�
����� ���
����� ������! � �
� ��������

"������
��� �������	� ����: 

yM

Rdypldy

Edy

RdNypl

Edy

M

M

M

M
,

,,

,

,,,

,
α

µ
≤= ; zM

Rdzpldz

Edz

RdNzpl

Edz

M

M

M

M
,

,,

,

,,,

, α
µ

≤= ;(1) 

0,1
,,

,

,,

,

,,,

,

,,,

,
≤+=+

Rdzpldz

Edz

Rdypldy

Edy

RdNzpl

Edz

RdNypl

Edy

M

M

M

M

M

M

M

M

µµ
, (2) 

�
 EdyM , , EdzM ,  – ��"��������� "�	������ ���
��	 " ����������� ���	���

������� ������� �� �
�������

; 

RdNyplM ,,, , RdNzplM ,,,  – �����	��� ���
��	 ������#��� ��� �"

����������� ��"�������� �	�	 EdN ; 

RdyplM ,, , RdzplM ,,  – �����	��� ���
��	 ������#��� ��� � ����������


����	�� "�	��; 

dyµ , dzµ  – ��
����!��	, �� ���������� ���	� ��"�������� �	�	 EdN ��

�
���� "�������� "� "�	�����	� ���
���� � D���������� �� ��	��
 �"�!�����

������#��� "��	��; 

yM ,α , zM ,α  – ��
����!��	, �� ����� �����#
��� �� "�	�� �����	

�������� ��

 y-y �� z-z ���������� (��� "�	��
��� ����� 9,0,, == zMyM αα , 

��� �	���������� ����� 8,0,, == zMyM αα ). 

/���
��� dyd µµ = � � dzµ ���������� ��"����������� �����	�����

���
��� ������#���� ���	 RdplM , � ����	�� "�	��, ��� ��"�����!����. ��	

����� "���
��� 0,1>dµ ������	�� �����	 � ���� �	�����, ���� "�	�����	
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���
�� EdM "��
�	��  
"���
�
���� ��� ��� ��"�������� �	�	 EdN , 

����	����, ���	 "�	�����	
 ���
�� ���	��!���� ��������� 
���
���	�	�
��

��"�������� �	�	. ) ��#��� �	����� �������	
 ��
����!�� ����
����� Fγ
��� ������#��� "��	��, ��� ��	"������ �� ����	�
��� �
����� "��������, ����

"�
�#	�	 �� 20%. 

�
�������� (�
��
��	��� �
������������) ���	��� ����������	�� �����	

��� ����	�	, � ���
 �
�
� ���!���� ����	����� ��
�������. ?��� �


��
�	���, ��� " ����	� !  ���# ��	�	����, �� �
�
����� �
� �����

�	�������	 ��� � �� ����	�. -
 �"����!, �� � ����
 �
�
����� ��	

�	"���
��� ������#��� "��	�� �������!���� �	#
 ���� �
��������. 

��
 ���#� ��"��������� "�	������ ���
��	 " ����������� ���	���

������� ������� �� �
�������

 �	"��������� "� ��������	: 

yIEdyyyEdEdy kMkwNM ,,,0, += ; (3) 

zIEdzzzEdEdz kMkwNM ,,,0, += , (4) 

�
 yw ,0 , zw ,0  – ��������� 
������
���� �
������������ 
�
�
���� � ��������

�����	 ���
����� (����	������ �� "���
��� ���
�
�	�� �����	 � �	�����

�������� � � �������� � 
���������� ����
���� �������� ����������

200
,0

L
w y = , 

150
,0

L
w z = , �
 L  – ����	�� �����	); 

IEdyM ,, , IEdzM ,,  – ��"��������� "�	������ ���
��	 ��� ���
�
�����

��������
���; 

yk , zk  – " ���#������� ��
����!��	 ��� ���������	� ��

, �����

���������� 
�
��	 ������� ������� ��� ���������	� "�	�����	� ���
����

( 0,1

1
,,

≥

−

=

yeffcr

Ed

y

y

N

N
k

β
, 0,1

1
,,

≥

−

=

zeffcr

Ed

z
z

N

N
k

β
, �
 yβ , zβ  – ��
����!��	


������
������ ���
��� "� �� �	�
� 6.4 [1], ��
�����#
 0,1=== βββ zy ; 

yeffcrN ,, , zeffcrN ,,  – ��	�	��� ��"������ �	�	 ��� ���������	� ��

 ��

���������� �� "�	������� ���������� ��	 ��"���������
 ����	��, �����


����	�� �����	). 

)���� "�"���	�	, �� ��
 ���#� ��"��������� "�	������ ���
��	 ��������

��"�	� ��

 ����� ������ ���	�����	�� (��	 �	�	��
��� �����	� ���
����) 

� ��"�	� �
�
��"�� �� ����	�� �����	 � �
 "����	 ���	 ����	���� � ����� "

����	�����	� "���
���� �
������������, ���� �������	 "���
��� ���
����

��� ���
�
����� ��������
��� � ��� �
������������ ����� �� " �����������

��"������ �� 
��� (��
������#
 �
 "�� 	�	 "� ���������  ���-���� "������
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�������	 ��� ����	����� ��"������� ��
���
�	� ����������
, ��	�������	

"������ ��������	� �
�����������

 
������
���� ���������� ��"�����
��

��������
���). 

)��	�	 ������� ������� ����� �
 ����������	, ���� �	����!���� �����: 

10
, ≥=
Ed

effcr

cr
N

N
α , (5) 

�
 crα  – ��
����!��, "� ����� ��"��������
 ��������
��� ���	��� "����	 ��

�
�	�	�	, �� ���	�	�	�� ������ ������ ���
�����. 

&�� �	"���
��� ��	�	��	� ��"������� �	� �	���	�����!���� �������

9
�
��: 

( )
2

,

,,

2

,,

ycr

yIIeff

yeffcr
L

EI
N

π
= ;  (6) 

( )
2

,

,,

2

,,

zcr

zIIeff

zeffcr
L

EI
N

π
= , (7) 

�
 ( ) yIIeffEI ,, , ( ) zIIeffEI ,,  – ��"��������� "���
��� ����	���� "�	�������

����������; 

ycrL , , zcrL ,  – ��"��������� ����	�	 �����	 (��� LLL zcrycr == ,, ). 

��"��������� "���
��� ����	���� "�	������� ���������� �	"�������, 

��������	 ���������� ����
���� ��������, �������	 �  
������ ����	�	: 

( ) ( )yccmIIeyssyaayIIeff IEKIEIEKEI ,,,,0,, ++= ; (8) 

( ) ( )zccmIIezsszaazIIeff IEKIEIEKEI ,,,,0,, ++= , (9) 

�
 0K , IIeK ,  – ���� ������	
 � ���������	
 ��
����!��	, �� ��	
�������

9,00 =K , 5,0, =IIeK ; 

aE , sE , cmE  – ��"��������
 "���
��� ������ ��������� ����������
���

�����, ��"��������
 "���
��� ������ ��������� ���������� �����, �
�
��!

"���
��� ����������� ������ ���������  
����; 

yaI , , ysI , , ycI , , zaI , , zsI , , zcI ,  – ���
��	 ��
���� ����
���� ��������, 

���	��
��� �������	 �  
������ ����	�	 �����	 �������� ���������	� ��



( �≈ 2

, ssys aAI , �≈ 2

, sszs bAI , �
 sA  – ����� ���
�
����� �
�
��"�

����������� ��
����; sa , sb  – �������� ��� �
���� ���
�
����� �
�
��"�
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����������� ��
���� �� ��� y-y �� z-z ����������; ysya
cc

yc II
hb

I ,,

3

,
12

−−= , 

zsza
cc

zc II
bh

I ,,

3

,
12

−−= , �
 cb , ch  – #	�	�� � �	���� �
�
��"� �����	). 

(����� ���������  
���� cmE �
� ����� "�	�����	 �� �
�	�	�	 effcE ,

"����� " �������	� �	��"��: 

t

Ed

EdG

cm
effc

N

N

E
E

ϕ,
,

1+

= , (10) 

�
 EdGN ,  – �����
�� ����� ����	�� ��"�������� �	�	; 

tϕ  – ��
����!�� ���"������ (t, t0) "����� " <�������� 2 (������� B.1) [9] �

"��
������ ��� ����  
���� � ���
�� ���� t, �� ��"�����!����, �� ���� t0 ��

���
�� ��	�������� ��������
���. 

�
���
������ ���� �	"���
��� ��
����!��� ���"������ ��������� � ������

[10]. 0 ��"�������� ��	 ��"��#������ �����	 ��
�
�	��  ������ ��������

��������� ������� (RH) �� �	�
�� ��	
��!���� ������ 50%, � ��	

��"��#������ �����	 �� �����	���� ������� – 80%. ��	 �	"���
���

������������ ��"���� 
�
�
��� � �� (h0) �
�	�
�� 
�
�
���, �� ��������! "

������
���, (u) ��� �����	 � �	����� �������� � 
���������� ����
����

�������� (�	�. 1) ������	�	�
 2(b�+h�), ��� �������� � 
����������

����
���� �������� (" ������	���	, "�����
�	�	  
�����) – �� �	�
��

2h+0,5b, �
 h � b – �	���� � #	�	�� �
�
��"� ����
���� ��������. )��  
����

��	 ������� ��������
��� � �� �� (t0) ��	 ��������� ��
�������� �
�
���

�� �	�
�� ����� ��	
���	 28 �� . )��  
���� � ���
�� ����, ��

��"�����!����, � �� �� (t) �� �	�
�� ����� ��	
���	 7 �����, �� �� 2550 �� . 

�
���� "�������� ����
"���"� 
������ �����	 "� "�	�����	� ���
���� �"

����������� ��"�������� �	�	 ��	��!���� ��	��� �"�!����� ��� "�	�����	�

���
���� � ��"�������� �	���. 0 �� ��� [4] ���
�
�� ��� �
���	�	

�	"���
��� "�
�#
��� �
����� "��������. �
�#� ����� �
���	�� ��	�����

��� �����	 � �	����� �������� � 
���������� ����
���� �������� � ������! �

 
"���
�
������ �	"���
��� �����	��	� ���
���� �" �����������

��"�������� �	�	 "��
��� ��� �����
��� �����	���� �

�������� ���. &����

�����
�� �
���	�� ������	�� ��� ����� � �	����� �������� �� ��������

� 
�������	� ����
�	� ��������� � �
�
� ���! �	"���
��� �����	��	�

���
���� � ��
����!����, �� ���������� ���	� ��"�������� �	�	, "��
��� ���

�����
��� �������� �����. 5���	
 ��"������� ����
 �! "������ �
�	�	�

"�����, �������	 �	"���
��� "�
�#
��� �
����� "�������� �	����!����

��
����
��. 5��� "������ ��� ��	��� �"�!����� ��� "�	�����	� ���
���� �
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��"�������� �	��� �	���	�����!���� �� �	�
��� (�	�. 1). �� ������� ���

������	 A � C ��	
��!���� ����� �����, � �� ������� ��� ������	 B � C 

�������!���� � �	� ��� ��	��� � ����� ���� ��	. 

�	�. 1. �
�
��" ����
"���"� 
������ �����	 � �	����� �������� � 
����������

����
���� �������� (�������); �� �	�
��� ��� ��	��� �"�!����� ��� "�	�����	�

���
���� � ��"�������� �	��� (��������) 

&�� ������	 = (��	 RdcEd NN ,≥ , �
 RdcN ,  – ��"��������
 "���
���

�
����� "��������  
������� ���
�
����� �
�
��"� "� ��"�������� �	��� �

�����	���
 ������) ��
����!��	, �� ���������� ���	� ��"�������� �	�	, 

�	"�����	������ "� ��������: 

RdcRdpl

RdcEd

ddzdy
NN

NN

,,

,
1

−

−
−=== µµµ , (11) 

�
 RdplN ,  – ��"��������
 "���
��� �
����� "�������� ����
"���"� 
������

�����	 "� ��"�������� �	��� � �����	���
 ������. 

&�� ������	 == (��	 RdcEd NN ,< ) ��
����!��	, �� ���������� ���	�

��"�������� �	�	, ������������	������ " �	��"��: 

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�
�
�
�

�
−+=

2

,,,,

,04
1

Rdc

Ed

Rdc

Ed

Rdypl

y

dy
N

N

N

N

M

M
µ ; (12) 

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�
�
�
�

�
−+=

2

,,,,

,04
1

Rdc

Ed

Rdc

Ed

Rdzpl

z

dz
N

N

N

N

M

M
µ , (13) 

�
 yM ,0 , zM ,0  – ��"��������� "���
��� �
����� "�������� �
�
����� ����	�	

����
"���"� 
������ �����	 �	����� 2x0,y (2x0,z) "� "�	�����	� ���
���� �



136 

�����	���
 ������ ��	 RdcEd NN ,5,0=  ( yx ,0 , zx ,0  – �������� ��� �����
���

�������� ����� �� ��� y-y �� z-z ����������). 

��"��������� "���
��� �
����� "�������� ���!� �����	 "� "�	�����	�

���
���� � �����	���
 ������ RdyplM ,, , RdzplM ,, � �	�������� " ��"�	��

����	�����	� ���
���� RdyM ,max, , RdzM ,max, � ���
���� yM ,0 , zM ,0 , ���

�����"����	������ � ������#���. 

��+'!/"�. ��"�� �
�� �� ������ �
���� ������� ������� �
���	��

��"������� ����
"���"� 
����	� ����� �� ��"��
�����	
 ��	�� ��!

����	����� 
�
��	��� �	���	����	 � ��!����	 �����	����� ����� ��  
���� �

����
 ����������� ��������� ���������� ��� �	����
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