
Проєктування плити баз з урахуванням

піддатливості металу 
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Слабке місце: різноманітні пакети ПЗ, листи Excel та / або обчислення вручну, необхідні для повного проєктування 

з'єднання (вхідні дані та результати потрібно передавати один одному вручну) 

Рішення: програма «PROFIS Engineering» включає в собі повний розрахунок вузла бази (плита, ребра, зв.шви, анкери)! 

СЛАБКЕ МІСЦЕ: Необхідність різноманітних інструментів 

для повного моделювання вузла  



Приклад 
Розміри плити: 1000 x 800 x 30 mm 

Максимальні зусилля в анкерах:

RFEM: 215.29 kN

PROFIS: 55.73 kN

Різниця зусиль в анкерах становить +286%  

Проблема: опорна пластина не є жорсткою! 

Розміри плити: 530 x 200 x 20 mm  

Максимальні зусилля в анкерах: 

AXIS VM: 17.60 kN

PROFIS: 12.3 kN

Різниця зусиль в анкерах становить +43%  

Проблема: опорна пластина не є жорсткою!



Приклад 

Розміри плити: 600 x 140 x 20 mm

Максимальні зусилля в анкерах:

FEM: 17.44  kN

PROFIS Anchor: 5.9  kN

Різниця зусиль в анкерах становить: +195% 

Проблема: опорна пластина не є жорсткою!: 

Розміри плити: 2850 x 2120 x 75 mm

Максимальні зусилля в анкерах:: 

Sofistik :  53.9  kN

PROFIS: 27.48  kN

Різниця зусиль в анкерах становить: +96% 

Проблема: опорна пластина не є жорсткою!: 



Приклад 

 Розміри плити: 800x400x30 mm  

Максимальні зусилля в анкерах:

RFEM: 21.15 kN

PROFIS: 16.78 kN

Різниця зусиль: +26%, але дуже різний розподіл сили 

 Проблема: опорна пластина не є жорсткою!

Жорстка 

(без піддатливості 

металу)

16.779   kN 

З піддатливістю 

21.15   kN            металу



В минулому всі розрахунки проводилися з припущення: 

"плита працює як абсолютно жорсткий елемент" 
Програми «PROFIS Anchor / PROFIS Engineering» виводить зусилля в анкерах, що діють на окремі місця кріплення від 
прикладеного вантажу до анкерних зусиль.  (Тобто зусилля в анкерах, як від анкерного сполучення зусиль, так і від плитного) 

Припущення щодо розподілу зусиль відповідно до жорсткої роботи елементу від стискаючої/розтягуючої/згинаючої сили: 

• Відсутність деформації плити (пласкі поверхні залишаються незмінними)

• Зусилля розподіляється лінійно, через поперечний переріз опорної плити (відповідає "Гіпотезі Бернуллі" у залізобетоні)

• Відповідні механічні властивості розрахунку закріплення: поперечний переріз (𝐴𝑠) та модуль пружності (𝐸𝑠)

• Жорсткість бетону характеризується його модулем пружності

 Розрахунок опорної плити як жорсткого елементу: 
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Розрахунок опорної плити як жорсткого елементу
За допомогою розрахункової програми «PROFIS Engineering» виконуємно розрахунок жорсткого елементу з 1 по 3 етапи. 

Етап 4 не виконується програмою. 

Load profile 

Визначення зусиль в 
анкерах відповідно 
припущенню 
жорсткості опорної 
плити

Перевірте, чи вибрана товщина основної 
пластини достатня і чи вірно визначені 
зусилля в анкерах (згідно припущення 
жорсткості опорної плити, етап 1) 

Визначаємо моменти в 
опорній плиті. 

Розрахунок напруження в 
пластині на основі пружньої 
(еластичної) роботи металу. 

Визначення несучої здатності  
отвору. 

Визначення мінімальної товщини 
плити.



Визначення анкерних зусиль
За допомогою розрахункової програми «PROFIS Engineering» виконуємо розрахунок жорсткого елементу з 1 по 3 етапи.

Етап 4 не виконується програмою. 
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Визначаємо моменти в 
опорній плиті. 

Load profile 

Визначення зусиль в 
анкерах відповідно 
припущенню 
жорсткості опорної 
плити

Перевірте, чи вибрана товщина основної 
пластини достатня і чи вірно визначені 
зусилля в анкерах (згідно припущення 
жорсткості опорної плити, етап 1) 

Розрахунок напруження в 
пластині на основі пружньої

(еластичної) роботи металу. 

Визначення несучої здатності  
отвору. 

Визначення мінімальної товщини 
плити.



Визначення анкерних зусиль / Напруження в бетоні 

 Метод жорсткої основи (одноосні напруги) 

Обчисліть результуючі сили і напруження

Напруження в анкері

Напруження стиску в бетоні

На основі припущення: абсолютна жорсткість опорної плити!

F t σ c

Load profile 



Звичайний розподіл навантаження

• Відсутність деформації плити (пласкі поверхні залишаються незмінними)

• Основне спрощення приймається для того, щоб можна було виконати розрахунки вручну (як залізобетона) –  
воно було запроваджено ще у 1960-х роках і залишалося єдиним способом проєктування опорних плит 
(Блоджетт опублікував цей метод у 1966 році)

ɛ s1

ɛ s2

ɛ c

σ c

F T1 

F T2 
F C 

N

M

s 1 

s 2 
s 3 

s 0 x 

Умови рівноваги: 

𝐹  0  𝑁 + 𝐹𝑇1 + 𝐹𝑇2 + 𝐹𝑐  0 

𝑀  0  𝑀 + 𝑁 ∙ 𝑠0 + 𝐹𝑇1 ∙ 𝑠1 + 𝐹𝑇2 ∙ 𝑠2 + 𝐹𝑐 ∙ 𝑠3  0 

Розрахунки: 

 𝐹𝑇1  𝜎𝑠1 ∙ 𝐴𝑠1  𝜀𝑠1 ∙ 𝐸𝑠 ∙ 𝐴𝑠1
𝜀𝑐∙ 𝑑−𝑥 

𝑥
∙ 𝛼𝐸 ∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝐴𝑠

 𝐹𝑇2  𝜎𝑠2 ∙ 𝐴𝑠2  𝜀𝑠2 ∙ 𝐸𝑠 ∙ 𝐴𝑠2
𝜀𝑐∙ 𝑑−𝑠−𝑥 

𝑥
∙ 𝛼𝐸 ∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝐴𝑠

 𝐹𝑇2
𝜎𝑐∙𝑥

2
∙ 𝑏

1

2
𝜀𝑐 ∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 





Приклад 1: прямокутна плита з 4 анкерами, одновісне згинання 



Приклад 1: результати незалежного розрахунку 

Незалежний розрахунок, також, враховує, що пласкі поверхні залишаються незмінними 
(припущення про жорстку основу)



Приклад 2: визначення анкерного зусилля. 

Прямокутна плита із 6 анкерами, одновісне згинання 



Приклад 2: результати незалежного розрахунку 

Незалежний розрахунок, також, враховує, що пласкі поверхні залишаються незмінними 
(припущення про жорстку основу)



Розрахунок моменту в опорній плиті 
За допомогою розрахункової програми «PROFIS Engineering» виконуємо розрахунок жорсткого елементу з 1 по 3 етапи. 

Етап 4 не виконується програмою. 
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Визначаємо моменти в 
опорній плиті. 

Load profile 

Визначення зусиль в 
анкерах відповідно 
припущенню 
жорсткості опорної 
плити

Перевірте, чи вибрана товщина основної 
пластини достатня і чи вірно визначені 
зусилля в анкерах (згідно припущення 
жорсткості опорної плити, етап 1) 

Розрахунок напруження в 
пластині на основі пружньої

(еластичної) роботи металу. 

Визначення несучої здатності  
отвору. 

Визначення мінімальної товщини 
плити.



Як ми розраховуємо моменти в плиті? 

• Ми перетворюємо результуючі сили натягу та напруги

бетону (виходячи з припущення про жорстку опорну

плиту) у навантажувальні вектори та застосовуємо їх до

опорної плити.

• Опору надає лінія по периметру сталевого профілю.



Розрахунок напруження в плиті 
За допомогою розрахункової програми «PROFIS Engineering» виконуємо розрахунок жорсткого елементу з 1 по 3 етапи. 

Етап 4 не виконується програмою. 
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Визначаємо моменти в 
опорній плиті. 

Load profile 

Визначення зусиль в 
анкерах відповідно 
припущенню 
жорсткості опорної 
плити

Перевірте, чи вибрана товщина основної 
пластини достатня і чи вірно визначені 
зусилля в анкерах (згідно припущення 
жорсткості опорної плити, етап 1) 

Розрахунок напруження в 
пластині на основі пружньої

(еластичної) роботи металу. 

Визначення несучої здатності  
отвору. 

Визначення мінімальної товщини 
плити.



Як ми розраховуємо необхідну товщину опорної плити, щоб 

витримати нормальні напруження 



Розрахунок напруження: розподіл пікових значень напруження 



«PROFIS ENGINEERING» розрахунок плити, як жорсткого 

елементу 



Приклад 3: спрощений односторонній підхід до згинання 



Приклад 3: розподіл пікових значень напруження 



Приклад 3: порівняння з «PROFIS ENGINEERING» 



Приклад 3: товщина опорної плити зводиться до простого 

ручного розрахунку(*)



Література, згідно якої виконано розрахунок плити, 
як жорсткого елементу 



Мінімальна товщина на зсув – спрощена перевірка 

опорного отвору (зминання) 

• Поточна модель FEM охоплює лише напруження, що

виникають внаслідок згинальних моментів або сили натягу /

стиску

• Зсувні зусилля та моменти кручення не є частиною

використовуваної в даний час моделі FEM

• Щоб уникнути небезпечної конструкції для цих випадків, ми

робимо спрощену перевірку, щоб визначити товщину основної

пластини для зсувних навантажень

• Розрах. програма завжди показує мінімальний результат обох розрахунків → min (tFEM, tbearing)



Мінімальна товщина на зсув – спрощена перевірка 

опорного отвору (зминання) 



Приклад 4: товщина від зсуву за програмою «PROFIS 

ENGINEERING» при жорсткій роботі опорної плити 



Приклад 4: спрощений розрахунок Hilti порівняно з 

розрахунком по Eurocode



4. Припущення жорсткості

За допомогою розрахункової програми «PROFIS Engineering» виконуємо розрахунок жорсткого елементу з 1 по 3 етапи. 

Етап 4 не виконується програмою. 
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Визначаємо моменти в 
опорній плиті. 

 

Load profile 

Визначення зусиль в 
анкерах відповідно 
припущенню 
жорсткості опорної 
плити

Перевірте, чи вибрана товщина основної 
пластини достатня і чи вірно визначені 
зусилля в анкерах (згідно припущення 
жорсткості опорної плити, етап 1) 

Розрахунок напруження в 
пластині на основі пружньої

(еластичної) роботи металу. 

Визначення несучої здатності  
отвору. 

Визначення мінімальної товщини 
плити.



Доказ того, що при необхідній товщині опорної плити її можна 

вважати жорсткою 

• У літературі немає визначення, коли опорну плиту можна вважати жорсткою

• Якщо опорну плиту не можна вважати жорсткою, тоді зусилля в анкерах, напруження в плиті та її 
товщина були б визначені невірно (оскільки, вони визначені за припущенням абсолютно жорсткої 
роботи опорної плити)



Питання що часто задаються: "Виконані та видані мною 

розрахунки за старим методом тепер небезпечні?" 

Ні, доки припущення про жорстку роботу опорної плити, прийняте проєктувальником, відповідає 

дійсності. В такому випадку виконані розрахунки за «PROFIS Engineering Rigid Baseplate Design» 

безпечні. 

Застереження 
Методи проєктування анкерів в «PROFIS Anchor» вимагають жорсткої опорної пластини відповідно до 
поточного регулювання (ETAG 001 / Додаток C, EOTA TR029, тощо). Це означає, що перерозподіл 
навантаження не відбувається в анкерах від пружних деформацій в опорній пластині – опорна пластина 
вважається достатньо жорсткою, щоб не деформуватися під час проектного навантаження. «PROFIS Anchor» 
обчислює мінімально необхідну товщину опорної пластини за допомогою FEM для обмеження напруги опорної 
плити на основі припущень, пояснених вище. Програма «PROFIS Anchor» не перевіряє і не підтверджує 
правильність припущення, що опорна плита працює як абсолютно жорсткий елемент. Вхідні дані та отримані 
результати повинні бути перевірені на відповідність існуючим умовам та на правдоподібність! 



Питання: "Коли я можу вважати опорну плиту жорсткою?"



Ознаки опорної плити як жорсткої 

• Профіль, що охоплює більшість базової пластини 

(настанова США «TVA Civil Design Standard DS-C1.7.1»
– відстань між поверхнею профілю та краєм основи 

максимум 4*товщина основної плити) 

• Деформація опорної плити незначна порівняно з

переміщенням анкера (вимога від EC 2-4 вважати опорну

пластину жорсткою)

• Напруження < несуча здатність (крім незначної локальної

пластифікації) – дотримуючись підходу Маллі

• Використання ребер жорсткості у відповідному напрямку

• Розміщення анкерів не дуже далеко від країв опорної

пластини

Остаточної відповіді дати неможливо. Необхідно перевіряти кожен випадок!

u e 



Обмеження в проектуванні опорної пластини як жорсткого 

елементу 

1. Програмне забезпечення підходить лише для розрахунку анкерів.

Програма не вирішить усіх питань поставлених замовником: 

- Розрахунок ребер жорсткості – відсутній

- Розрахунок зварних швів – відсутній

2. А чи насправді моя опорна плити жорстка?

Розгляд жорсткої пластини у випадку, коли основна плита не є насправді жорсткою, може призвести 

до значної зміни анкерних навантажень.

3. Як щодо зсуву в опорній плиті?

Поточний метод не враховує можливе згинання через зсувні навантаження 

(дивись приклад  2.1 або 2.2)



Результат роботи опорної пластини як нежорсткого елементу 



Приклад 1: Напруження від моменту. 
Розрахунок з урахуванням піддатливості: 

більш коректний розподіл навантаження 



Приклад 1.2: Розтяг 

Розрахунок з урахуванням піддатливості: «Плечовий ефект» 



Приклад 2.1: Зсув

Розрахунок з урахуванням піддатливості: 

Видимий (наочний) розподіл зусиль 



Приклад 2.2: Зсув

Розрахунок з урахуванням піддатливості: 

вузька опорна плита 



 Жорстка опорна пластина – це теорія
Історично, під час розрахунку анкерів в опорних пластинах, використовувався розподіл навантажень, аналогічний спрощеній теорії балок. Припущенням 

для формул розподілу навантаження вважається жорстка деформація плити по відношенню до її головної осі. 

Спрощена теорія балки, заснована на рівнянні Бернуллі, передбачає, що поперечний переріз балки не деформується при згинанні і балка жорстко 

обертається відносно поздовжньої осі (x). Спрощена теорія балки добре прийнята інженерами-будівельниками, головним чином тому, що можна 

довести, що для елементів балок з малими розмірами поперечного перерізу по відношенню до поздовжнього розміру поперечний переріз не 

деформується. 

«Anchor regulations ETAG 001 Annex C, EOTA TR029, fib design bulletin 58 and EN1992-4» також пропонують 

розподіл навантаження анкерів, передбачаючи жорстку поведінку аналогічно рівнянню Бернуллі для розподілу 

навантаження від опорної пластини до анкера. Однак у літературі та нормативно-правових документах не існує 

загальновизнаного методу, як перевірити, чи припущення є дійсним. 

Більшість Програмних Забезпечень (надалі ПЗ) з розрахунку анкерів, наприклад «PROFIS», дотримуються 

заданих алгоритмів. Тому під програми розрахунку анкера також передбачають, що опорна пластина     

не деформується при згинанні. ПЗ не проводить підтвердження припущення про те, що опорна пластина 

насправді жорстка (не деформується при згинанні). Користувачі ПЗ несуть відповідальність за перевірку цього 

припущення самостійно. 

Чому важлива поведінка опорної плити? 
Жорстка опорна пластина - це теоретичне припущення, яке використовується для спрощення 

розрахунку. Однак, насправді, на розподіл навантаження на анкери сильно впливають такі фактори, як 

навантаження, профіль, анкер, бетон та плита. 

Враховуючи, що переміщення опорної пластини обмежене, колоною (профілем) та анкерами (або 

закладними деталями), знехтування реальною жорсткістю пластини, у випадках коли цієї жорсткості 

недостатньо, щоб вважати її як абсолютний жорсткий елемент - може призвести до переміщення за рахунок 

деформації самої пластини та, як наслідок, перерозподілу навантаження в усій розрахунковій схемі. 

Нейтральна 

вісь

Спрощена теорія балки, заснована на рівнянні Бернуллі 

Жорстка поведінка опорної 

пластини [EN1992-4] 
Не жорстка поведінка опорної 
пластини 

ε f f 

[EN1992-4] 



Реальна "поведінка" опорної пластини
Як було описано раніше, традиційно, розподіл навантаження на анкери передбачає, що плита жорстка. Насправді поведінка може бути жорсткою або

нежорсткою. Нижче наведено два приклади граничних станів плити без деформацій (жорсткі) та в противагу з великими деформаціями (нежорсткі).

Дод. зусилля в 

анкері 

Зусилля стиску від     

«Плечового ефекту» в пластині

Жорстка Не жорстка

Рівномірний розподіл 

навантаження під плитою

Підйом плити

Розподіл навантаження з 

концентрований навколо профілю

Розтяг Стиск

  0 MPa

f
c

Напруження в 

бетоні під плитою

0 MPa

f c

Зусилля стиску відсутні 

Не жорсткаЖорстка

Напруження в 

бетоні під плитою



Реальна "поведінка" опорної пластини

Жорстка поведінка опорної плити: 

Розподіл навантаження спрощений та заснований на 

припущенні, що опорна пластина не деформується. 

Перевірка цього припущення не проводиться в 

«PROFIS Anchor». 

Реальна поведінка опорної плити: 

Усі геометричні та механічні властивості компонентів 

впливають на розподіл навантаження: 

• Профіль (та ребра)

• Зварні шви

• Опорна плита

• Анкер

• Бетон

Згинання 

0 MPa

f cd

«Плечовий 

ефект»

Дод. зусилля 

в анкері
Напруження в 

бетоні під плитою

Жорстка Не жорстка

Як було описано раніше, традиційно, розподіл навантаження на анкери передбачає, що плита жорстка. Насправді поведінка може бути жорсткою або

нежорсткою. Нижче наведено два приклади граничних станів плити без деформацій (жорсткі) та в противагу з великими деформаціями (нежорсткі).



Жорстка поведінка опорної плити: 

Розподіл навантаження спрощений та заснований на 

припущенні, що опорна пластина не деформується. 

Перевірка цього припущення не проводиться в 

«PROFIS Anchor». 

Реальна поведінка опорної плити: 

Усі геометричні та механічні властивості компонентів 

впливають на розподіл навантаження: 

• Профіль (та ребра)

• Зварні шви

• Анкер

• Бетон

Згинання в 2 напрямках

0 MPa 

f cd 

Жорстка Не жорстка 

«Плечовий 

ефект» 

Дод. зусилля 

в анкері 
Напруження в 

бетоні під плитою 

Реальна "поведінка" опорної пластини
Як було описано раніше, традиційно, розподіл навантаження на анкери передбачає, що плита жорстка. Насправді поведінка може бути жорсткою або

нежорсткою. Нижче наведено два приклади граничних станів плити без деформацій (жорсткі) та в противагу з великими деформаціями (нежорсткі).



Симулювання справжньої "поведінки": Модель FEM

Справжню "поведінку" опорної пластини не можна розглядати звичайною балочною схемою. Сучасним способом

моделювання складних інженерних завдань є використання аналізу кінцевих елементів (FEA або FEM).

Метод, який застосовує «PROFIS» для моделювання "поведінки" реальних базових пластин - це метод

кінцевих елементів на основі компонентів CBFEM (аналогічно EN1993-1-8, розділ 6).

Вузол розділяється на складові: основний профіль, ребра, зварні шви, опорна плита, бетон та анкери.

Ці складові змодельовані по методу кінцевих елементів в програмі «PROFIS».



Справжня "поведінка" – як товщина плити впливає на її поведінку 

Профіль (осн. переріз): HEA 240, S235 

Опорна плита: 460x460mm, t= перемінна, S235 

Анкер: HIT-HY 200 + 19mm різьбовий стержень 

Бетон: до краю бетону ∞, Товщина 420mm, C20/25 

В залежності від геометричних параметрів та величини 

навантаження "поведінка" опорної плити проявляється 

ближче як до жорсткого або нежорсткого елементу!

𝑀 𝑦 

𝑀 𝑦 



Оновлений «PROFIS ENGINEERING» 

розрахунок опорної плити з урахуванням піддатливості 
Після розгляду розрахунку анкерів за простим жорстким припущенням, розрахуємо 

повністю з’єднання металу з бетоном! 

Задайте ребра і зварні шви 

Повний розрахунок бази. 

Елементи що розглядаються: 

Профіль (та ребра) 

Плита 

Зварні шви 

Анкера 

Бетон 

Повний розрахунок опорної плити відповідно до CBFEM! Запроектуйте опорну плиту та орієнтуйтесь на 

розраховану, а не припущену, "поведінку" плити, як 

жорсткого елементу. 
Як вже було згадано, розрахунок плити, як жорсткої, необхідний для 

розрахунку анкерів згідно «нормативу» (ETAG 001, Додаток С та 

EOTA TR029). Для жорсткої "поведінки" плити мож знадобитись 

додаткові ребра, збільшення товщини плити або внесення інших 

змін. 

Жорстка Не жорстка 

Тиск під 

плитою 

*НВ(*NL)

*Нульова Вісь

*Neutral Line



Оновлений «PROFIS ENGINEERING» 

розрахунок опорної плити з урахуванням піддатливості 

Але як розрахувати з’єднання металу з бетоном (база)?

Як і в більшості програм цивільного будівництва,

розрахунки діляться на два етапи:

1. Розподіл навантаження

2. Перевірка розрахунків:

Напруження в кожному елементі  ≤ Несуча

здатність кожного елементу 

…і пам’ятайте про жорстку роботу плити!



«PROFIS ENGINEERING FLEXIBLE BASEPLATE DESIGN» 

допомагає більш чітко визначити жорстку роботу плити 
«PROFIS Engineering Flexible Baseplate Design» допоможе користувачам зрозуміти чи відповідає "поведінка"
опорної плити жорсткому елементу – згідно з нормативними регулюваннями та рекомендаціями – поставивши
три основні питання:

• Чи зусилля в анкерах схожі до зусиль в жорсткій моделі?

• Чи виникає «Плечовий ефект»?

• Яка максимальна деформація опорної плити?

(докладніше про це далі…)



Розподіл навантаження 

Попереднє ознайомлення: Розподіл навантаження 
Розподіл навантаження на усі компоненти: профіль (осн. переріз), зварні шви, ребра, плита, анкери та бетон 

Наочність розподілу навантаження 

Еквівалентне напруження 

в металі та деформації 
Стиск та розтяг 

Напруження в зварних швах 



Розподіл навантаження

Розподіл навантаження: 

аналіз розрахунку моделі «CBFEM*» опорної плити 
*Component Based Finite Element Model  (Компонент моделі кінцевих елементів)

Програма «PROFIS Engineering» використовує модель плити CBFEM – Метод кінцевих елементів на основі компонентів та

нелінійний аналіз. Складові – осн. переріз, ребра, зварні шви, плита, анкера та бетон– змодельовано як вказано нижче:

Не хвилюйтесь щодо визначення сітки: 
• Сітку кінцевих елементів «PROFIS Engineering» розрахує в
автоматичному режими з додатковим уточненням в місцях розташування
анкерів
• Якщо користувач хоче, він може вдосконалити елементи

Механічні властивості окремих компонентів визначаються за: 
•Бетон: EN1992
•Метал: EN1993
•Анкер: «Hilti» технічні дані, засновані на лабораторних дослідженнях



Розподіл навантаження 

Питання, що часто задають: Що таке «FEM»? Основні поняття 
Метод кінцевих елементів є потужним інструментом проектування конструкцій. Розподіл навантаження, аналіз напруги та переміщень 

можна здійснити за допомогою FEM (FEM – кінцево-елементна сітка). 

Сітка Сітка із збільшеною кількістю елементів

 Сітка із меншою кількістю елементів 

•   Менше часу на розрахунок 

•    Менш точний результат 

Детальніша сітка

• Більше часу на розрахунок      

• Більш точний результат 

Вузол Елемент 



Розподіл навантаження 

Розподіл навантаження: Розмір сітки 
• При аналізі кінцевих елементів зазвичай потрібно перевірити конвергенцію (подібність, схожість) рішення, оскільки різні розміри сітки 

можуть призвести до різниці в результатах розрахунку.

• Користувачам програми «PROFIS Engineering» не потрібно хвилюватися за сітку.

• Достатній розмір сітки буде підібрано автоматично програмою «PROFIS Engineering».

• Зазвичай автоматичний розмір становить 8 елементів на найбільшу сторону профілю та 2 * 8 елементів на сторони пластини.

• Сітка збільшує свою щільність поблизу вузлів.

• Швидкість розрахунку зменшуються при збільшені щільності сітки та внесення в неї власних змін.



Presentation title | Month 00, 201X 

Розподіл навантаження



Розподіл навантажень

Модель «CBFEM» – метал: профіль, плита (та ребра) 

• Метал  визначається відповідно до місцевих норм, включаючи fy (σy) та fu (σu).

• Сталеві пластини, змодельовані елементами оболонки з 4 вузлами.

• Характер роботи в напружено-деформованому стані  можна спостерігати згідно умовної діаграми. Матеріал поводиться лінійно-еластичним до тих пір,

поки не перевищує fy (σy міцність на розтяг). Після цього відбудеться перерозподіл напруги, а при збільшені навантаження продовжуватимуться

здебільшого пластичні деформації.

Сітка кінцевих елементів для сталевих матеріалів.

FEM-елементи з 4 вузлами



Розподіл навантажень

Модель «CBFEM» – метал: профіль, плита (та ребра) 

Приклад 

Розвиток пластичних деформацій

Еквівалентне напруження в металі

50 kNm 75 kNm 100 kNm 125 kNm 150 kNm

𝜎 𝑚𝑎𝑥  304MPa= 𝜎 𝑚𝑎𝑥  355MPa= 𝜎 𝑚𝑎𝑥  355.1MPa= 𝜎 𝑚𝑎𝑥 =  370.7MPa 𝜎 𝑚𝑎𝑥 =  394.9MPa 

𝜀 𝑝𝑙 , 𝑚𝑎𝑥  7.5%= 𝜀 𝑝𝑙 , 𝑚𝑎𝑥  19% = 𝜀 𝑝𝑙 , 𝑚𝑎𝑥  0%= 𝜀 𝑝𝑙 , 𝑚𝑎𝑥  0.1%= 𝜀 𝑝𝑙 , 𝑚𝑎𝑥  0.4%= 
S355

На межі розвитку

пластичних деформацій 
За межею несучої 

здатності металу

Навантаження в пружній 

роботі металу 

𝑀 𝑦 

√

√ √

√

√

√

χχ

χ χ

1

2

3

32 1 



Розподіл навантажень

Модель «CBFEM» – бетон 

Concrete design values [EN1992-1-1]

• Бетонні матеріали визначені згідно з EN1992-1-1, розділ 3.1.3

Concrete design values [EN1992 - 1 - 1]

(4) Коефіцієнт Пуассона можна прийняти рівним 0,2 для бетона без
тріщин і 0 для бетону з тріщинами.

(5) За відсутності більш точної інформації, лінійний коефіцієнт теплового
розширення можна прийняти рівним 10*10-6 К-1.



Розподіл навантажень

Модель «CBFEM» – бетон 
• Бетонні матеріали визначені згідно з EN1992-1-1, розділ 3.1.3.

• Бетон, що моделюється як пружини, що стискаються тільки при стисненні. Жорсткість бетонних пружин, що застосовуються в FEM, визначається

всередині PROFIS.

Жорсткість бетонної пружини, обчислена PROFIS, розраховується на основі 

моделі надр ґрунтів Вінклера Пастернака.

Підхід зазвичай використовується для спрощеного розрахунку фундаментів. 

Жорсткість надр визначається згідно:

Складові формули:

- це жорсткість бетону при стисненні 𝐴𝑒𝑓𝑓 - площа базової панелі

𝐸𝑐 - модуль пружності бетону 

𝜗 - коефіцієнт Пуассона бетону 

ℎ - висота основи стовпчика

𝛼𝑖 - коефіціенти

𝐴𝑟𝑒𝑓 - еталона область, 10m
2 Бетон змодельований як пружини 

що працюють на стиск 

Модель опори

𝑘 =
𝐸𝑐

𝛼1 + 𝜗
𝐴𝑒𝑓𝑓
𝐴𝑟𝑒𝑓

∙
1

ℎ
𝛼2 ∙ 𝑑

+ 𝛼4



Модель «CBFEM» – Анкера 

Властивості матеріалу анкера засновані на експериментальних дослідженнях «Hilti» для оцінки продукту.

 Жорсткість анкера - це особливість продукту, яка відрізняється залежно від обраного продукту. 

Розподіл навантажень



Питання що часто задають: Чому "Hilti" розглядає технічні 

дані як джерело сталевих жорсткостей?

• Чи не було б краще врахувати жорсткість сталі EA/L або з формул EN1993?

Жорсткість пружини визначається з даних випробувань витягування для встановлених в бетон анкерів «Hilti». 

Розглянута жорсткість є наближенням до реальної поведінки з переміщенням навантажень анкерів «Hilti» в 

бетоні протягом усього життя.

• Чому б не використовувати погоджені значення жорсткості анкерів?

Погоджені значення мають на меті дати замовнику відчуття максимального переміщення, очікуваного протягом 

експлуатації. Ці значення не слід враховувати в розрахунках, оскільки вони призведуть (загалом) до дуже низької 

жорсткості.

Розглянута жорсткість є наближенням до реальної поведінки з переміщенням навантажень анкерів "Hilti".

Розподіл навантажень



Питання що часто задають: «PROFIS» все ще 

використовує дані нормативних документів?

• Розподіл навантаження

Жорсткість пружини згідно з технічними даними Hilti  

• Розрахунковий опір

Згідно з Європейським технічним свідотством 
product ETA (approval) 

Розподіл навантажень



Розподіл навантаження

Модель «CBFEM» – зварні шви 

• Модель враховує матеріали зварювання відповідно до EN 1991-1-1.

• Існують різні варіанти зварних швів: користувач може вибрати для моделювання з'єднання між профілем / ребром та пластиною.
(зварні шви моделюються інакше, ніж, наприклад, стик).

Зварні шви відсутні 

Якщо сталеві компоненти не зварюються між собою, 

то передбачається, що між ними немає перенесення 

навантажень.

Відсутність зварних швів означає відсутність з’єднання 
вузлів плити і профілю між собою в розрахунковій 
моделі.

Односторонній зварний шов 

Всі навантаження передаються через шви.

Зварний шов моделюється як спеціальний

зварювальний елемент, який має еквівалентну 

площу поперечного перерізу, як і шва.

Двосторонній кутовий зварний шов 

Всі навантаження передаються через шви.

Зварний шов моделюється як спеціальний

зварювальний елемент, який має еквівалентну 

площу поперечного перерізу, як і шва.

Стикове зварювання 

Усі навантаження переносяться безпосередньо 

з профілю на опорну пластину.

У цьому випадку зварний шов не моделюється.

Металеві елементи моделюються разом



Розподіл навантаження

Модель «CBFEM» – зварні шви 

Приклад:
Профіль обварений кутовими швами до плити Полички профілю обварені кутовими швами до плити 

Профіль приварений стиковим швом до плити Стінка профілю обварена кутовими швами до плити 

MPa0 MPa0 

0 MPaMPa0 

f
c

f 
c 

f
c

f
c

Напруження в бетоні

Напруження в бетоні Напруження в бетоні

Напруження в бетоні



Модель «CBFEM» – зварні шви 

Приклад:
• Визначення властивостей FEM для кутових

зварних швів та стикових швів є різними.

• Є невеликі відмінності в розподілі
навантаження при кутових і стикових швах.

Профіль обварений кутовими швами до плити 

Профіль приварений стиковим швом до плити 

0 MPa

f
c

f
c

Напруження в бетоні

Напруження в бетоні

0 MPa

Розподіл навантаження



Розподіл навантаження

Модель «CBFEM» – зварні шви
• Модель FEM розглядає матеріали для зварювання відповідно до EN1991-1-1.

• Існують різні варіанти зварних швів, які користувач може вибрати для моделювання з'єднання між профілем / ребрами та пластиною. Модель

кутових зварних швів відрізняється від моделі стикових швів.

• Крива напружених деформацій зі зварюваного сталевого матеріалу відповідає ідеальній пластичній моделі, описаній в EN1993-1-1, розділ 5.8.

Допускається перерозподіл навантажень уздовж катету зварного шва.

1

tan 𝐸

𝑓 𝑦 

𝜀 𝑝𝑙 Граничне значення для 

Графік відношення 

напруження до деформації 1993 [ EN - 1 - 1] 

Саме собою максимальне напруження 5% застосовується також для 

зварних швів.

Ідеальна еластично-пластична 

поведінка

1



Розподіл навантаження

Розподіл навантаження в зварних швах

Внутрішні шви

Зовнішні шви

Ліва поличка

Стінка

Внутрішні шви

Зовнішні шви

Верхній шов Нижній шов

S355

Права поличка



Модель «CBFEM» – зварні шви

Перерозподіл зусиль в зварному шві 

Пластичний стан: високий рівень напруги та перерозподіл навантаження. Відбувається перерозподіл навантаження (𝜀).

Розподіл навантаження



Опір

Попередній перегляд - нове підтвердження розрахунків 
Усі необхідні перевірки розрахунку проводяться відповідно до правил

та відображаються в інтерфейсі та в звіті користувача. 

• Розрахунок анкерів:

Європейські регламенти (ETAG 001, Додаток С, EOTA TR029) –

передбачені на сьогодні. Регламент щодо розрахунку анкерів

вимагають жорсткої пластини.

• Розрахунок опорної плити, основного перерізу та ребер:

Розрахунок плити та ребер відповідно до Eurocode 3.

Жорстка пластина потрібна в зв'язку з правилами анкерування

• Розрахунок зварних швів

Розрахунок зварних швів виконується відповідно до Eurocode 3.

• Перевірка бетону під опорною плитою

Руйнування бетону під опорною плитою перевірено

відповідно до Eurocode 2 і 3



Опір

Перевірка розрахунків програмою «PROFIS ENGINEERING» 



Опір

Питання: Чи "PROFIS ENGINEERING" дотримується методу 

спільних розрахунків у EN 1993-1-8?
Як відрізняється розрахунок за компонентом (що створено за методом кінцевих елементів), який

використовується в «Profis», від методу в розділі 6 EN1993-1-8?

Спосіб у розділі 6 EN1993-1-8 стосується конструкції перерізу І та Н (включаючи з'єднання сталь-бетон).

• Вказівки не пропонують подібний конкретний метод для обчислення інших типів профілю (круговий,

прямокутний тощо);

• «PROFIS Engineering» пропонує розрахунок сталі до бетону для всіх типів профілю та розглядає різні

геометрії;

«PROFIS Engineering» дотримується тих же принципів, що і в розділі 6 EN1993-1-8.

• Перевірки в «PROFIS» виконуються за EN1993-1-8 кожний компонент з’єднання розглядається окремо.

Кожен компонент розрахований в «PROFIS» відповідає EN1993-1-8 або інших відповідних інструкцій;

• Розподіл навантаження в кожному елементі відповідає методу кінцевих елементів;

Підсумок: CBFEM поєднує аналіз сил кінцевих елементів разом із компонентним методом, згідно з EN1993-1-8.



Опір

Питання: Чому моделюється профіль і чому не перевіряється 

вся колона? 

Чи робить програмне забезпечення повну 
перевірку колони? 

Програмне забезпечення перевіряє напруження та 
міцність в певній частині профілю але не робить 
ніяких розрахунків або оцінки стійкості, що є 
ключовими в розрахунку колони!

Чому моделюється лише частина профілю? 

Це робиться для більш коректного розподілу 
напружень  та передачі їх на зварні шви. 

Приклад: 

• Зосереджена сила розтягу що діє на профіль

• Згинальні зусилля

Для розподілу 

навантаження 

потрібна деяка 

довжина профілю



Опір

Питання: Який метод використовується в 

розрахунках вузлів за EN1993-1-8, частина 6?

6  Конструкції швів для з'єднання     
Н або І профілів

6.1.3 Основні компоненти шва

(1) Характеристика проєктного моменту
обертання шва, повинна залежати від
властивостей його основних компонентів, що
мають бути серед тих, що визначені в 6.1.3(2)

(2) Основними компонентами швів повинні бути
ті, котрі вказані в таблиці 6.1 разом з
посиланням на правила застосування, які слід
використовувати для оцінки їх структурних
властивостей.



Опір

Критерії розрахунку профілю 
Подібно до компонентів пластини та ребер, PROFIS Engineering перевіряє еквівалентну напругу на профіль (або напругу Фон Мізеса)

та пластичну деформацію. Ця перевірка не замінює розрахунок усього елементу, який потрібен для сталевих конструкцій.

Міцність металу Міцність:

Кінцеві граничні критерії стану для покритих конструктивних елементів, повинні перевірити основні мембранні деформації

щодо граничного значення деформації (𝜀). 

𝜀 ≤ 𝜀𝑙𝑖𝑚  згідно EN1993-1-5, розділ C8 

Де 𝜀𝑙𝑖𝑚  визначається користувачем. PROFIS Engineering представляє значення за замовчуванням 𝜀𝑙𝑖𝑚 з урахуванням макс. 

значення 5% (EN1993-1-5, C8 Примітка 1).

Інженер несе відповідальність за перевірку максимальної межі міцності, а також якщо є якісь національні норми 

щодо 𝜀𝑙𝑖𝑚 на конкретних ринках. Ця інформація міститиметься в NA за EN1993-1-5. 

Еквівалентні напруження в металі

Напруження:

Використання напруги Фон Мізеса також показано для визначення максимального рівня напруги в поперечному перерізі.

𝜎𝐸𝑑, ≤ 𝑓𝑦𝑑 EN1993-1-6, розділ 6.2 

Важливо: Як «PROFIS Engineering», так і EN1993-1-5 дозволяють напругу трохи перевищувати 𝑓𝑦𝑑. 

Це пояснюється тим, що рівень напруги, що дає сталь, не є постійним на 100%. Під час цієї фази спостерігається дуже 

невелике збільшення напруження.



Опір

Критерії розрахунку ребер 

Подібно до компонентів пластини та профілю, PROFIS Engineering перевіряє на ребрах еквівалентну напругу (або напругу Фон 

Мізеса) та пластичну деформацію. Ця перевірка не замінює розрахунок усього елементу, яка потрібна для сталевих конструкцій. 

 Міцність металу Міцність:

 Кінцеві граничні критерії стану для покритих конструктивних елементів повинні перевірити основні мембранні деформації  

щодо граничного значення деформації (𝜀). 

𝜀 ≤   згідно EN1993-1-5, розділ C8 

Де 𝜀𝑙𝑖𝑚  визначається користувачем. PROFIS Engineering представляє значення за замовчуванням 𝜀𝑙𝑖𝑚 з урахуванням макс. 

значення 5% (EN1993-1-5, C8 Примітка 1).

Інженер несе відповідальність за перевірку максимальної межі міцності, а також якщо є якісь національні норми щодо 𝜀𝑙𝑖𝑚 

на конкретних ринках. Ця інформація міститиметься в NA за EN1993-1-5.

Еквівалентні напруження в металі    Напруження:

 Використання напруги Фон Мізеса також показано для визначення максимального рівня напруги в поперечному перерізі.

𝜎𝐸𝑑, ≤ 𝑓𝑦𝑑 EN1993-1-6, розділ 6.2 

Важливо: Як «PROFIS Engineering», так і EN1993-1-5 дозволяють напругу трохи перевищувати 𝑓𝑦𝑑. 

Це пояснюється тим, що рівень напруги, що дає сталь, не є постійним на 100%. Під час цієї фази спостерігається дуже 

невелике збільшення напруження.



Опір

Критерії розрахунку опорної плити 
Вихідний розрахунок PROFIS Engineering - це еквівалентне напруження (або напруга Фон Мізеса) 

і пластичне напруження на опорній плиті. 

Міцність:

Кінцеві граничні критерії стану для покритих конструктивних елементів повинні перевірити основні мембранні деформації 

щодо граничного значення деформації (𝜀). 

𝜀 ≤   згідно EN1993-1-5, розділу C8 

Де 𝜀𝑙𝑖𝑚  визначається користувачем. PROFIS Engineering представляє значення за замовчуванням 𝜀𝑙𝑖𝑚 з урахуванням макс. 

значення 5% (EN1993-1-5, C8 Примітка 1).

 Інженер несе відповідальність за перевірку максимальної межі міцності, а також якщо є якісь національні норми щодо 𝜀𝑙𝑖𝑚 

на конкретних ринках. Ця інформація міститиметься в NA за EN1993-1-5.

Напруження:

Використання напруги Фон Мізеса також показано для визначення максимального рівня напруги в поперечному перерізі.

𝜎𝐸𝑑, ≤ 𝑓𝑦𝑑 EN1993-1-6, розділ 6.2 

Важливо: Як «PROFIS Engineering», так і EN1993-1-5 дозволяють напругу трохи перевищувати 𝑓𝑦𝑑. 

Це пояснюється тим, що рівень напруги, що дає сталь, не є постійним на 100%. Під час цієї фази спостерігається дуже 

невелике збільшення напруження.



Опір

Критерії розрахунку опорної плити – несуча здатність 

анкерного отвору 



Опір

Питання: ЧИ ВПЛИВАЄ ДИНАМІЧНИЙ НАБІР НА ЗРІЗАЮЧІ 
ЗУСИЛЛЯ (ЗМИНАННЯ ОТВОРУ)? ЧИ ЗМІНЮЄТЬСЯ 
ЗАВДЯКИ НЬОМУ ТОВЩИНА ОСНОВИ ПЛИТИ?

Динамічний набір слугує для рівномірного розподілення навантаження між усіма анкерами та 
впливає на руйнування бетону та його здатність, однак це не допомагає зменшити товщину основи 
плити, оскільки ми перевіряємо стійкість сталі, а при руйнуванні сталі ми завжди ділимо зсув на 
кількість анкерів (згідно ETAG)



Опір

Питання: Еквівалентні напруження Фон Мізеса порівняно зі 
звичайними напруженнями 
Чому «PROFIS Engineering» при жорсткому розрахунку використовує звичайний вигляд напруження, а при 

врахуванні піддатливості використовує еквівалентне напруження Фон Мізеса? 

Згідно до EN 1993-1-6, еквівалентні напруження Фон Мізеса можуть бути безпосередньо порівняні з 

звичайними напруженнями. 

Якби там не було, відношення звичайних напружень (𝜎12 = 𝜎13 = 𝜎32 = 𝜎3 = 0) до напружень Фон Мізеса 

виглядають наступним чином: 

𝜎𝐸𝑑,𝑒𝑞 ≤ 𝑓𝑒𝑞,𝑅𝑑 = 𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾0



Опір

Які ознаки того, що ваша плита наближена до жорсткої?



Опір

Питання: Після розрахунків плита не є жорсткою,
чи можу я продовжувати розрахунок? 



Опір

Питання: Після розрахунків плита не є жорсткою що робити?

Яка товщина плити? 

Профіль (переріз колони): HEA 240, S235

Опорна плита: 460x460мм, tзміна, S235

Анкера: HIT-HY200 + 19мм шпильки

Бетон: до країв ∞, товщина 420мм, C20/25

𝑀 𝑦 



Опір 

Критерії розрахунку зварних швів – кутові шви 



Опір 

Критерії розрахунку зварних швів – кутові шви:
Пластика зварних швів 

Для інформування користувача «PROFIS Engineering» визначає ступінь загальної пластики кутового шва. 

Ця перевірка ніколи не регулює розрахунок, а лише являє собою коефіцієнт між площею розрахованого зварного шва та загальною 

можливою площею зварного шва, вважаючи, що останній є пружнім. 

𝑓 𝑢 = 360 

𝑈𝑡𝑐 =
𝐴 𝜎 𝑤
𝐴 𝑓 𝑢



Опір 

Критерії розрахунку зварних швів – стикові шви 

Відповідно до EN1993-1-8, у стикових зварних швах PROFIS Engineering автоматично перевіряється, якщо профіль, ребра і опорна 

плита відповідають критеріям розрахунку. 

  4.7.1 Стиковий зварний шов з повним проваром 

(1)  Розрахунковий опір стикового зварного шва з повним проваром необхідно приймати рівним розрахунковому опору          
більш слабкого елементу цього вузла, при умові, що зварний шов виконано підходящим матеріалом, в результаті якого будуть 
отримані зразки для зварювання усього зварного шва, за якого мінімальна межа текучості та мінімальна межа міцності на 
розтяг не менше тих, що вказано для основного металу.



Опір

Перевірки анкера 
Розподіл анкерного навантаження: 

Розподіл зусиль в анкерах відбувається згідно моделі CBFEM з аналізом жорсткості самих анкерів. Використання цього аналізу не 

підтверджує припущення жорсткої роботи опорної плити, тому отримані результати можуть відрізнятися від розрахунку з 

урахуванням піддатливості наприклад в «PROFIS Anchor». 

Розрахунок несучої здатності анкера: 

Розрахунок несучої здатності відповідає тим же принципам що і  «PROFIS Anchor» на сьогодні – використовуючи затверджені 

технічні дані. Немає змін у «PROFIS Anchor». 

Майте на увазі - EN1992-4, що опублікований в 2018, починає перехідний період між правилами, EN1992-4 став новим стандартом

для проєктування анкерів.

Оновлені анкерні вказівки:Сьогоднішні якісні рекомендації в Європі: 



Опір

Критерії розрахунку тиску в бетоні 



Опір

Питання: Де я можу знайти формулу опору бетону під 

опорною плитою в нормах? 



ІНТЕРФЕЙС КОРИСТУВАЧА 

https://profisengineering.hilti.com

https://profisengineering.hilti.com/



