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Введение 
В практике проектирования при реконструк-

ции или техническом перевооружении сущест-
вующих зданий возникает необходимость оценки 
резервов несущей способности железобетонных 
колонн. Они могут быть выявлены при учёте фак-
тической работы железобетона под нагрузкой 
с применением в расчётах нелинейных деформа-
ционных моделей материалов. Несущая способ-
ность колонн малой гибкости определяется значе-
нием предельной продольной силы (обозначим её 
Nпред) и эксцентриситетами её приложения в двух 
плоскостях. Значение Nпред возможно определить с 
применением нормативных, экспериментальных 
методик и расчётных программ. Авторы предла-
гают проверить сходимость значения Nпред, вычис-
ленного для прямоугольных железобетонных ко-
лонн по различным методикам, с результатами 
натурных испытаний и уточнить область примене-
ния методик при различных эксцентриситетах 
приложения продольного усилия. 

В зависимости от величины эксцентриситета 
приложения нагрузки выделяют случаи малых и 
больших эксцентриситетов. Случай малых эксцен-
триситетов – схема разрушения сечения, при кото-
рой выполняется условие: 

0bS S  ,                                                      (1) 
где Sb и S0 – статические моменты сжатой зоны 
бетона и всего сечения элемента относительно оси, 
проходящей через точку равнодействующей уси-
лий в растянутой арматуре, перпендикулярно си-
ловой линии, а ζ – отношение призменной и куби-
ковой прочности бетона. При несоблюдении усло-
вия (1) имеет место случай больших эксцентриси-
тетов. Разделение эксцентриситетов приложения 

нагрузок на «большие» и «малые» произведено в 
большинстве научных работ, посвящённых иссле-
дованию напряжённо-деформированного состоя-
ния (НДС) нормальных сечений внецентренно 
сжатых элементов. 

Выводы, представленные в статье, следует 
считать справедливым только для железобетонных 
колонн прямоугольного сечения с гибкостью не 
более 8. Статья может оказаться полезной инжене-
рам, занимающихся оценкой категории техниче-
ского состояния существующих зданий (сооруже-
ний) и усилением их конструкций. Авторы рас-
смотрели алгоритмы, найденные на Интернет-
ресурсах в свободном доступе. По указанной при-
чине методики, представленные в работах [1, 2], 
не рассматривались. 

 
Основная часть 
В соответствии с СП 63.13330.2012 [3] расчёт 

по прочности сечений колонны, внецентренно 
сжатой в одной из плоскостей, производится из 
условия (8.10). Проверка прочности нормальных 
сечений железобетонных элементов при косом 
внецентренном сжатии должна производиться 
с применением нелинейной деформационной модели 
сечения по пунктам 8.1.20–8.1.30 СП 63.13330.2012. 
Данная деформационная модель предполагает раз-
бивку сечения бетонного тела на элементарные 
участки, в середине которых определяется нор-
мальное напряжение в соответствии с диаграмма-
ми состояния бетона. Напряжение в центре тяже-
сти каждого арматурного стержня определяется по 
двух или трёхлинейной диаграмме состояния ар-
матуры. При этом распределение относительных 
деформаций бетона по высоте сечения элемента 
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принимают по линейному закону. Одним из упро-
щений указанной модели является громоздкость 
вычислений при мелком разбиении сечения на 
элементарные участки. 

Известен и аналитический метод определения 
Nпред при заданных эксцентриситетах, реализован-
ный в работе, выполненной под руководством 
М.С. Торяника [4, с. 10–43]. Аналитическая мето-
дика была апробирована им в ходе натурных ис-
пытаний образцов железобетонных колонн на ко-
сое внецентренное сжатие. Расхождение теорети-
ческой и измеренной разрушающей продольной 
силы в соответствии с данными табл. 1.8 [4] не 
превышает 12 %. В зависимости от положения 
нейтральной оси в сечении по Торянику выделя-
ются три расчётных случая (рис. 1). 

В расчётах учитываются внутренние усилия в 
бетоне и арматуре в виде сосредоточенных сил, 
приложенных в точках равнодействующего усилия 
в сжатой зоне бетона и центре тяжести наиболее 
сжатых/растянутых участков арматуры. При этом 
напряжения в условной сжатой зоне бетона счи-
таются равномерно распределёнными по площади 
и равными значению призменной прочности. На 
практике в сечении железобетонного элемента при 
больших и малых (при наличии в сечении растяну-
той зоны) эксцентриситетах чаще всего реализу-
ются II и III случаи положения нейтральной оси. 
Разрушающее продольное усилие при этом опре-
деляется по формулам (2) и (3) [c. 25; 4]. После 
умножения на Rпр∙b∙h выражения (2) и (3) прини-
мают вид: 

а) для II случая положения нейтральной оси 

  ' '
II 1 20,5 ξ ξ пр sс s s sN R bh R A R A    ;          (2) 

б) для III случая положения нейтральной оси 

 III 2 2 2 2 пр0,5 1 φ ξ φ ξ  N R bh      
' '  sc s s sR A R A  .         (3) 

При малых эксцентриситетах, в случае, когда 
всё сечение находится в состоянии сжатия, разру-

шающее продольное усилие по Торянику опреде-
ляется по формуле [4, c. 24]: 

2 ' '
пр sс s

sm

AR bh R A C
N

e


 ,                                (4) 

где параметры А и С определяются в соответствии 
с формулами 1.53 и 1.11 [4], esm – эксцентриситет 
приложения нагрузки по силовой линии относи-
тельно центра тяжести наименее сжатой арматуры. 

Разрушающие натурные испытания серии же-
лезобетонных колонн прямоугольного сечения 
марки К-I при малых эксцентриситетах проводи-
лись научным коллективом под руководством 
А.Г. Комара [5, c. 148–155]. Размеры испытывае-
мых колонн – 40×40×310 см. Наряду с результата-
ми испытаний, в работе [5] приведены оценки раз-
рушающих продольных усилий по аналитическим 
формулам. Экспериментальная оценка прочности 
колонн производилась по величине нагрузки, вы-
зывающей реализацию хотя бы одного из ниже-
следующих состояний: 

1) текучесть арматуры (характеризуется проги-
бом конструкции на величину, превышающую 1/50 
пролёта, или зафиксирована непосредственным 
измерением деформаций арматурных стержней); 

2) раздробление бетона от сжатия одновре-
менно с текучестью арматурной стали (характери-
зуется прогибом конструкции в 1,5 и более раза, 
превышающим прогиб от контрольной нагрузки 
по проверке жёсткости при одновременном рас-
крытии трещин, нормальных к оси элемента ши-
риной ≥ 1,0 мм; 

3) раздробление бетона от сжатия до дости-
жения в арматуре предела текучести (характеризу-
ется прогибом конструкции на величину, менее 
чем в 1,5 раза превышающую прогиб от норматив-
ной нагрузки и раскрытием трещин шириной 
≤ 1,0 мм; 

4) разрыв арматуры; 
5) выдёргивание арматуры или раскол торцов 

элемента. 
На современном этапе развития вычислитель-

 
 

Рис. 1. Расчётные случаи положения нейтральной оси внецентренно сжатого 
железобетонного элемента по Торянику; здесь коэффициенты φ1, φ2, ξ1, ξ2 

характеризуют размеры сжатой зоны сечения 
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ных комплексов проверка прочности сечений же-
лезобетонных колонн может быть выполнена в рас-
чётной программе RСDiagra v.1 (далее по тексту – 
RCD), входящей в комплект поставки Stark ES (раз-
работчик комплекса – ООО «Еврософт», Москва, 
2012). Эта программа позволяет учитывать рас-
пределение напряжений в нормальном сечении 
элемента с последующей интуитивно понятной 
визуализацией результатов расчёта. Определение 
предельной продольной силы осуществляется ите-
рационным подбором значения продольного уси-
лия и изгибающих моментов (с последующей про-
веркой условия (1) из [6]), вызывающих наступле-
ние предельного состояния. Отметим, что досто-
инства и недостатки RСD в объёме работы не оце-
нивались. 

В случае малых эксцентриситетов, при наличии 
в сечении зоны растягивающих напряжений и значи-
тельного количества арматуры (что характерно для 
симметрично армированных колонн), разрушение 
сечения происходит по бетону сжатой зоны. Поэтому 
в таком предельном состоянии текучесть в растяну-
той арматуре может и не наступить [7]. Для учёта 
различных по величине напряжений в центре тяже-
сти сжатой и растянутой арматуры, с целью уточне-
ния формул (2) и (3), в указанном случае авторы 
предлагают использовать деформационную модель 
сечения по силовой линии (рис. 2). 

Из соотношения прямоугольных треугольни-
ков при ya = ya' и xa = xa' получаем: 

, ,'
s s

ε (2η ) ε
ε ; ε .

2η ψ 2η ψ
b ult b ultz z

z z
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 
   

              (5) 

Тогда в соответствии с двухлинейной диа-
граммой состояния арматуры получаем: 
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Для определения разрушающего продольного 
усилия в случае малых эксцентриситетов, при на-
личии в сечении растянутой зоны, авторы предла-
гают применять следующие выражения: 

а) для II случая положения нейтральной оси 
  ' '

II 1 20,5 ξ ξ σ σb s sN R bh A A    ;                (8) 
б) для III случая положения нейтральной оси 

  ' '
III 2 2 2 20,5 1 φ ξ φ ξ σ σb s sN R bh A A      .    (9) 

Краткая характеристика и особенности всех 
применяемых методик приведена в табл. 1. 

Поверочные расчёты произведены по выше-
указанным методикам при больших и малых экс-
центриситетах приложения нагрузки для серии 
экспериментальных колонн типа К-I (частный 
пример № 1) и монолитной колонны многоэтажно-
го жилого здания сечением 60×60 см (частный 
пример № 2). В частном примере № 1 эксцентри-
ситеты продольных усилий (для случая малых 
эксцентриситетов при отсутствии в сечении растя-
нутой зоны) приняты по таблице 46 [5]. В осталь-
ных случаях эксцентриситеты приложения про-
дольной силы получены путём деления изгибаю-
щего момента в каждом из направлений на про-
дольное усилие. В частном примере № 2 эксцен-
триситеты приложения продольной силы для всех 
расчётных случаев получены путём деления изги-

 
 

Рис. 2. Эпюра относительных деформаций по силовой линии симметрично армированного сечения 
для случая малых эксцентриситетов при наличии в сечении растянутой зоны 

Примечания: 1. Представленные на рисунке формулы применимы только при 0 < β < atan(0,5∙(b/h)), поэтому при рас-
чёте сечение требуется ориентировать так, чтобы My > Mx.  

2. Утолщённой пунктирной линией обозначена площадь наиболее нагруженной арматуры, учитываемой в расчёте. 
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бающего момента в каждом из направлений на 
продольное усилие, но не меньше значения слу-
чайного эксцентриситета (см. п. 7.1.7 [3]). Расчётные 
значения эксцентриситетов приведены в табл. 2. 

C целью сравнения предельных продольных 
усилий, полученных по всем вышеуказанным ме-
тодикам с RCD, для монолитной колонны сечени-

ем 60×60 см были произведены расчёты для раз-
личных эксцентриситетов ex и ey. При этом приня-
ты: а) постоянное в ходе расчёта соотношение 
ey=2,4∙ex; б) начальные значения эксцентриситетов 
ey=2,4 см, ex=1 см; конечные – 28 см и 12 см соот-
ветственно. Результаты расчётов приведены на 
рис. 5. 

Таблица 1 
Методики определения Nпред для прямоугольных железобетонных колонн,  

используемые в настоящем исследовании 

№ п/п Наименование 
методики Особенности рассматриваемой методики Источник 

1 Натурный экспе-
римент  
А.Г. Комара  

Выполнено натурное испытание трёх образцов железобетонных колонн мар-
ки К-I на испытательном прессе. Внешняя нагрузка прикладывалась к образ-
цам по центру сечения. Закрепление концов колонн на испытательном стен-
де – упруго податливое. Продольные деформации опытных образцов колонн 
замеряли в трёх сечениях по высоте тензорезисторами, а в середине колонн – 
тензорезисторами и индикаторами часового типа (рис. 88 [5]). Анализ пока-
заний приборов указывает на наличие «случайных» эксцентриситетов, при-
ведённых в табл. 46 [5]. В ходе испытания образцы получили характерное 
разрушение граней сечения в верхней трети длины колонны 

[5, c. 148] 

2 Выражение 
А.Г. Комара  

Представлена аналитическая формула для определения несущей способно-
сти колонн с учётом двух эксцентриситетов в направлении главных осей при 
косом внецентренном сжатии 

[5, с. 154] 

3 Методика 
М.С. Торяника  

Разрушающее продольное усилие в нормальном сечении железобетонной 
колонны определяется по аналитическим формулам (2)–(4) в зависимости 
от величины эксцентриситетов и наличия в сечении растянутой зоны бетона 

[4] 

4 Методика  
М.С. Торяника  
с учётом предло-
жений авторов 
статьи  

Разрушающее продольное усилие в нормальном сечении железобетонной 
колонны определяется по аналитическим выражениям (8), (9) для случая 
малых эксцентриситетов при наличии в сечении растянутой зоны бетона. 
Вышеуказанные формулы получены с применением плоской деформацион-
ной модели сечения и учитывают фактические напряжения в точке равно-
действующего усилия в растянутой арматуре 

 

5 Оценка 
в RCDiagra v.1 

В RCD применялись следующие критерии наступления предельного состоя-
ния:  
1 критерий – текучесть хотя бы в одном арматурном стержне; 
2 критерий – текучесть более чем в 50 % стержней сжатой/растянутой арма-
туры и/или разрушение бетона сжатой зоны.  
При этом использовалась криволинейная диаграмма деформирования бетона 
с учётом работы при растяжении и двухлинейная диаграмма состояния ар-
матуры 

[6] 

 

Таблица 2 
Расчётные значения эксцентриситетов приложения продольных усилий 

в нормальных сечениях исследуемых колонн 

Расчётный случай 
эксцентриситетов 
приложения Nпред 

Значения эксцентриситетов приложения продольной силы, см 
4 Колонна К-I (40×40 см) 

5 Монолитная колонна 
сеч. 60×60 см Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

1emin1 (1 случай) ex = 4,0 ey = 1,2 ex = 1; ey = 2,0 ex = 2,0; ey = 4,8 
2emin2 (2 случай) ex = 9,0 ey = 8,7 ex = 3,1; ey = 6,0 ex = 4,6; ey = 11,0 
3emax (3 случай) ex = 15,0 ey = 17,0 ex = 15,0; ey = 6,0 ex = 7,6; ey = 22,0 

Примечания: 1. emin1 – случай малых эксцентриситетов приложения Nпред (в сечении отсутствует растянутая зона 
бетона), рис. 3 для колонн марки К-I. 

2. emin2 – то же (в сечении присутствует растянутая зона бетона). 
3. emax – случай больших эксцентриситетов приложения Nпред. 
4. Маркировка колонн принята по исследованиям А.Г. Комара [5]; 
5. НДС монолитной колонны см. на рис. 4. 
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Случаи больших и малых эксцентриситетов 
разделяются в [8] с помощью критерия относи-
тельного граничного эксцентриситета, определяе-
мого аналитическим выражением: 

0 0,004 0,245Re
h

  ,                                     (10) 

где 0Re  – эксцентриситет усилия относительно оси 
симметрии бетонного сечения (без учёта продоль-
ного изгиба оси элемента), h  – высота прямо-
угольного сечения железобетонного элемента. При 
этом в [8] отмечается, что вышеуказанная величи-
на зависит от деформативно-прочностных и гео-
метрических характеристик сечения. 

Частный пример № 1. Сборные железобе-
тонные колонны марки К-I сечением 40×40 см.  

Исходные данные: 
– бетон тяжёлый (проектная марка М400), ко-

эффициенты условий работы бетона и арматуры 
приняты равными единице (γb1=1,0; γs1=1,0); 

– в качестве расчётных сопротивлений бетона 
приняты экспериментальные значения призменной 
прочности бетона из табл. 45 [5] (с целью исклю-
чения расхождений экспериментальных и расчёт-
ных значений разрушающей продольной силы, 
обусловленных отклонением расчётного сопро-
тивления бетона от среднего значения фактиче-
ской призменной прочности образцов в строну 
уменьшения);  

– расчётные сопротивления арматуры приня-
ты по табл. 45 [5], продольное армирование каж-
дого из образцов колонн – 4Ø22 мм; поперечная 
арматура Ø12 с шагом 40 см по длине элемента; 

  

Примечание: при N=650 тс; 
My=13 тс∙м; Mx=6,5 тс∙м 
для колонны К-I № 3 в RCD 
получено сообщение о раз-
рушении сечения 

а) б)  

Рис. 3. Напряжённо-деформированное состояние нормальных сечений колонн марки К-I в RCD 
при действии экспериментальных нагрузок (см. 1 случай в табл. 2): 

а) НДС в сечении колонны К-I № 1 при N = 325 тс; My = 13 тс∙м; 
б) НДС в сечении колонны К-I № 2 при N = 478 тс; My = 5,74 тс∙м 

 

   
а)  б)  в)  

Рис. 4. Напряжённо-деформированное состояние нормальных сечений монолитной колоны 
сеч. 60×60 см в RCD при эксцентриситетах emin1, emin2, emax (табл. 2): 

а) НДС в сечении монолитной колонны при N = 659 тс; My = 31,6 тс∙м; Mx = 13,2 тс∙м; 
б) НДС в сечении монолитной колонны при N = 459 тс; My = 50,5 тс∙м; Mx = 21,1тс∙м; 
в) НДС в сечении монолитной колонны при N = 255 тс; My = 56,1 тс∙м; Mx = 19,4 тс∙м 
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– расчётные длины колонн – l0x = l0y = 3,1 м, 
коэффициент приведённой длины принят равным 
единице. 

Частный пример № 2. Монолитная колонна 
прямоугольного сечения 60×60 см. Исходные дан-
ные:  

– бетон класса B30, Rb=17 МПа (принято по 
табл. 6.8 [3] в связи с отсутствием фактического 
значения призменной прочности бетона для дан-
ной колонны), γb1 = 1,0; γs1 = 1,0; 

– арматура класса А500С (12 Ø 28) по СТО 
АСЧМ 7-93, Rs= Rsc = 435 МПа; 

– фактическая длина колонны – 1,95 м; коэф-
фициент приведённой длины принят равным 0,8. 

Результаты расчётов предельных продольных 
усилий для рассматриваемых колонн прямоуголь-
ного сечения сведены в табл. 3. 

Расхождение экспериментальных и расчётных 
значений Nпред для серии железобетонных колонн 
марки К-I, испытанных А.Г. Комаром [5, с. 148–
155], может быть обусловлено следующими фак-
торами: 

– случайным характером распределения внут-
ренних дефектов структуры бетона; 

– недостаточностью поперечного армирова-
ния испытываемых колонн; 

– сопряжением колонн с испытательным 
стендом; 

– отсутствием в ходе эксперимента единого 
визуального или инструментально измеренного 
признака наступления первого предельного со-
стояния для данных колонн. 

 
Выводы 
1. Из расчётов первого частного примера ус-

тановлено, что предельные продольные усилия, 
вычисленные по формулам М.С. Торяника  [4] 
для случая малых эксцентриситетов не превышают 
значений, полученных из натурных экспериментов 
А.Г. Комара  [5], и результатов расчётов в RCDia-
gra при обеспечении 1 рассмотренного критерия 
предельного состояния (п. 5 табл. 1). 

2. Результаты расчётов второго примера по 
формуле, предложенной авторами статьи (п. 4 
табл. 1) для случая малых эксцентриситетов, на 
начальной стадии формирования зоны растяги-
вающих напряжений в сечении хорошо согласу-
ются с результатами RCDiagra. 

 
Рис. 5. График зависимости формата «Nпред. – ey» для монолитной колонны сеч. 60×60 см: 

1 – по аналитической формуле А.Г. Комара [c. 154; 5]; 2 – по формулам (2) и (3) М.С. Торяника; 
3 – по формуле (4) М.С. Торяника; 4 – по методике М.С. Торяника с учётом предложений 
авторов статьи по формулам (8) и (9); 5а – при расчёте в RCD с применением 1 критерия 
наступления предельного состояния; 5б – при расчёте в RCD с применением 2 критерия 
                                               наступления предельного состояния 
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3. Результаты расчётов по формуле (4) и 
в RCDiagra (при рассмотрении 2 критерия пре-
дельного состояния) имеют хорошую сходимость 
при эксцентриситетах, близких к граничному зна-
чению, указанному в работе [7]. В случае больших 
эксцентриситетов, предельные продольные уси-
лия, вычисленные по формулам, представленным 
в работах А.Г. Комара и М.С. Торяника, при обес-
печении 1 и 2 критериев предельного состояния 
оказываются завышенными по сравнению с ре-
зультатами RCDiagra. Их сходимость с экспери-
ментальными значениями при больших эксцен-
триситетах приложения нагрузок не удалось оце-
нить из-за отсутствия в имеющейся у авторов ли-
тературе результатов испытаний железобетонных 
колонн для указанного случая. По той же причине 
для случая больших эксцентриситетов применять 
выражения (8) и (9) пока не рекомендуется. 

 
Условные обозначения, принятые в статье: 
b, h – геометрические размеры сечения; 
ξ1∙h, ξ2∙h, φ1∙b, φ2∙b – размеры участков сжатой 

зоны бетона; 
x, z, η, ψ – размеры участков силовой линии 

сечения; 
εb,ult – предельная относительная деформация 

бетона для крайнего сжатого волокна в соответст-
вии с СП 63.13330.2012; 

ya, xa – расстояния от центра координат до то-
чек равнодействующего усилия в растянутой 
(наименее сжатой) арматуре по осям Y и X соот-
ветственно; 

εs', εs – относительные деформации в точках 
равнодействующего усилия в сжатой и растянутой 
(наименее сжатой) арматуре; 

Es – модуль упругости стали; 
Rs; Rsc – расчётные сопротивления стали рас-

тяжению, сжатию; 
e0R – эксцентриситет усилия относительно оси 

симметрии бетонного сечения (без учёта продоль-
ного изгиба оси элемента). 
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Таблица 3 
Результаты расчётов Nпред 

Расч. сл. 
для «e» 

Значение предельного продольного усилия, тс 

Пример № 1 (Колонна К-I 40×40 см) Пример № 2 
(монолитная колонна 

сеч. 60×60 см) 
Исследуемый образец 

№ 1 
Исследуемый образец 

№ 2 
Исследуемый образец 

№ 3 

Методики определения 
Nпред 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 
1 325 387 314  – 420 478 491 403 – 490 650 488 408 – 515 – 705 611 – 659 

1 K 1 1,19 0,97 – 1,29 1 1,03 0,84 – 1,03 1 0,75 0,63 – 0,79 – 1,07 0,93 – 1 
2 – 309 275 293 250 – 342 304 324 296 – 369 368 395 326 – 553 509 636 459 

K. – 1,24 1,10 1,17 1 – 1,15 1,03 1,10 1 – 1,13 1,13 1,21 1 – 1,2 1,11 1,38 1 

3 – 249 203 – 112 – 255 191 – 92 – 240 192 – 92 – 411 404 – 255 

K. – 2,23 1,82 – 1 – 2,78 2,07 – 1 – 2,6 2,08 – 1 – 1,61 1,58 – 1 

Примечание. 
K=Nтеор/Nэталон (д.е.) – коэффициент использования сечения, равный отношению теоретического значения разру-

шающего продольного усилия к эталонному.  
В качестве эталонных значений приняты: 
для колонн марки К-I при эксцентриситетах emin1 – экспериментальные значения Nпред; 
для колонн марки К-I при эксцентриситетах emin2, emax – значения, полученные в RCD; 
для монолитной колонны 60×60 при эксцентриситетах emin1, emin2, emax – расчётные значения, полученные в RCD. 
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THE ESTIMATION OF ULTIMATE NORMAL FORCE  
FOR RECTANGULAR RC COLUMNS 
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Smolensk, Russian Federation 
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By the example of two sections sizes of rectangular RC columns with a flexibility of not more 

than 8, some features for the estimation of an ultimate normal force for the cases of large and small ec-
centricities are considered by the authors. To solve the problem, the results of full-scale static tests by 
A.G. Komar and an analytical technique presented in the research of M.S. Toryanik are used. With its 
implementation in the software MathCAD true stresses of tensile reinforcement are taken into account. 
For confidence estimation the results obtained are compared with the results of numerical evaluation 
performed with the use of RCDiagra v.1 software. 

Keywords: eccentricities of normal force application, rectangular RC column, reconstruction, 
RC deformation model, full-scale tests. 
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