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Расчёт железобетонных колонн напрямую зависит от принятой конструктивной схемы 
здания, т. е. типа каркаса, в свою очередь в зависимости от которого назначаются все пара-
метры колонн, их расчётные длины, фактические и предельные гибкости. Определение типа 
каркаса, как и подходы, по которым данный тип каркаса относится к тому или иному виду, 
различаются по нормам разных стран. При проектировании зданий и сооружений расчет 
на прочность является недостаточным, чтобы судить об их надежности. Чаще решающим 
фактором, определяющим несущую способность, становится возможность потери устой-
чивости сооружения в целом или же отдельных его элементов. 
Ключевые слова: железобетонная колонна, потеря устойчивости, гибкость, минимальный 
процент армирования, конструктивные требования. 
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The calculation of reinforced concrete columns directly depends on the adopted structural scheme  
of the building, that is, the type of frame, in turn, depending on which all the parameters of the columns, 
their calculated lengths, actual and ultimate slenderness are assigned. The definition of the type  
of frame, as well as the approaches according to which this type of frame belongs to one or another 
type, differ according to the norms of different countries. When designing buildings and structures, the 
strength calculation is insufficient to judge their reliability. More often, the decisive factor determining 
the bearing capacity is the possibility of loss of stability of the structure as a whole or of its individual 
elements. 
Keywords: reinforced concrete column, buckling, flexibility, minimum percentage of reinforcement, 
design requirements. 

 
В настоящее время в РБ большинство каркасных зданий возводится в железобетоне. Од-

ними из основных несущих конструкций являются колонны. При проектировании зданий и со-
оружений расчет на прочность является недостаточным, чтобы судить об их надежности. Чаще 
решающим фактором, определяющим несущую способность, становится возможность потери 
устойчивости сооружения в целом или же отдельных его элементов.  

Железобетонная колонна является элементом пространственной системы каркаса здания, 
при деформировании которого проявляется физическая нелинейность, обусловленная неупру-
гими деформациями бетона и развитием трещин, а также геометрическая нелинейность, характе-
ризуемая влиянием продольных сил на деформации, а, следовательно, и на возникающие усилия 
в системе. Эффект возрастания усилий за счет геометрической нелинейности конструкции, назы-
вают эффектами второго порядка, или P-Δ эффектами. 
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Расчёт железобетонных колонн напрямую зависит от принятой конструктивной схемы зда-
ния, т. е. типа каркаса, в зависимости от которого назначаются все параметры колонн, их расчёт-
ные длины, фактические и предельные гибкости.  

Определение типа каркаса, как и подходы, по которым данный тип каркаса относится к тому 
или иному виду, различаются по нормам разных стран.  

Различают следующие типы каркасов в зависимости от принятого ТНПА: 
1. Начиная с 16.09.2020 г. на территории РБ утверждены и введены в действие постанов-

лением Министерства архитектуры и строительства № 56 строительные правила СП 5.03.01-2020 
“Бетонные и железобетонные конструкции” [1]. Нормы введены впервые с отменой на террито-
рии РБ СНБ 5.03.01-02. Многие положения наших национальных норм гармонизированы с Евро-
кодом-2.  

При этом отдельные положения, в частности по определению коэффициента продольного 
изгиба, приняты по нормам бывшего СССР и действующим нормам РФ. Подход к определению 
типа каркаса аналогичен положениям Еврокода-2. [2] 

2. В ТКП EN 1992-1-1-2009* [2] приняты следующие типы каркасов:  
 раскреплённые элементы или системы: конструктивные элементы или подсистемы, для 

которых при расчёте и проектировании принято, что они не способствуют общей горизонтальной 
устойчивости конструкции;  

 раскрепляющие элементы и системы: конструктивные элементы или подсистемы, для 
которых при расчёте и проектировании принято, что они способствуют общей горизонтальной 
устойчивости конструкции.  

Рекомендации (численные эквиваленты), согласно которым тот или иной элемент следует 
относить к раскреплённым или раскрепляющим элементам, не даны. Таким образом, выбор той 
или иной системы полностью основан на предположениях и допущениях, закладываемых проек-
тировщиком в работу каркаса. 

3. В СП 63.13330.2018 [3] нет информации по назначению типа или элементов каркаса.  
4. В американских нормах ACI 318-95 [4] различают:  
 несмещаемые каркасы – каркасы, имеющие связевые элементы, или без них, в которых 

влияние перемещения узлов на расчетные моменты и усилия незначительно (не превышает 5%);  
 смещаемые каркасы – каркасы, которые не являются несмещаемыми. 
Согласно [4], перед тем, как приступить к расчёту колонны, следует в первую очередь опре-

делить тип каркаса. 
Раньше каркасные здания представлялись в виде пилонов – диафрагм с примыкающими 

колоннами, а также отдельных колонн, объединённых жёсткими дисками перекрытий. В качестве 
обычных упрощений принималось, что диски перекрытий абсолютно жёсткие; деформации сдвига 
в швах между сборными конструкциями учитывались приближёнными коэффициентами; в от-
крытых диафрагмах крутильная жёсткость не учитывалась, а в закрытых – принималось, что жёст-
кость при стеснённом кручении мала, по сравнению с таковой при свободном кручении; масса 
здания равномерно распределялась по объёму и т.д.  

В работе [5] отмечается, что сегодня в практике проектирования стали использовать про-
граммные комплексы, реализующие конечно-элементные модели, которые позволяют с единых 
методологических позиций рассчитывать здания разнообразных конструктивных схем, состоящие 
из стержневых и плоских элементов, сгруппированных в любых сочетаниях. Сейчас имеется воз-
можность задавать достаточно сложные конфигурации и схемы зданий, моделировать различные 
сопряжения элементов с применением сложных пространственных шарниров и связей и т.д. При 
этом, однако, значительно усложнилась подготовка исходных данных и соответственно потре-
бовалась высокая квалификация пользователей, повышенные требования к пониманию ими ха-
рактера работы конструкций и узлов под нагрузкой и теоретических расчётных положений, по-
ложенных в основу программных комплексов. К сожалению, трудно выявить ошибки в форми-
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ровании расчётных схем, связей и т.п., несмотря на большое количество вспомогательных ин-
струкций и руководств, но эти ошибки могут привести к аварийным ситуациям на объектах, о чём 
постоянно напоминают, как авторы программ, так и реальная практика проектирования и эксплу-
атации зданий и сооружений.  

Методика необходимости и учёта эффектов второго порядка при расчёте сжатых железо-
бетонных элементов по нормам Республики Беларусь, Российской Федерации, Европейского 
союза и нормам США имеет свои особенности и различия. На сегодняшний день нет необходимой 
статистики результатов применения методов учёта эффектов второго порядка при расчёте сжатых 
железобетонных элементов по нормам Республики Беларусь, Российской Федерации, Европей-
ского союза и США их анализу. 

В работах [10], [11] был выполнен сравнительный анализ результатов определения необ-
ходимости учета продольного изгиба при одних и тех же исходных характеристиках и параметрах 
колонн по нормам разных стран. Результат оказался в определенных ситуациях противоречивым, 

что в большинстве случаев было связано с определением критерия предельной гибкости λlim 
по нормам РБ, РФ и Евросоюза. 

Согласно п. 5.8.3.1 [2], эффекты второго порядка могут не учитываться, если фактическая 

гибкость λ меньше придельного значения λlim: 
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n  – относительное продольное усилие. 
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, рекомендационное значение А=0,7; 

где    ef -эффективный коэффициент ползучести. 

Уточнение определения коэффициента ползучести по номограммам [2], либо по таблице 
4.1.2 [1] может привести к изменению коэффициента А в пределах до 10 %.  

2. 1,7 mС r  , рекомендационное значение С=0,7; 

где    mr  – отношение моментов; 

01

02
m

M
r

M
  

01 02,M M  — моменты на концах элемента с учетом эффектов первого порядка; 

По приведенной выше формуле, можно сделать вывод о том, что коэффициент С имеет зна-
чительный диапазон изменения, а именно от 0,7 до 2,7. Это связанно с тем что, если моменты 
на концах элемента 01 02,M M  дают растяжение с одной и той же стороны, то mr  принимается как 

положительное значение т. е. в этом случае С ≤1,7, если растяжение с разных сторон , то как отри-
цательное, при этом C > 1,7 

3. 1 2В   ; рекомендационное значение В=1.1; 

где     ω-механический коэффициент армирования; 
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Величина λlim зависит от коэффициентов А, В, С, определение которых расчетом является 
относительно трудоёмкой, но реализуемой задачей. 
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Следует отметить что рекомендации по определению λlim в источнике [1] аналогичны по-
ложениям источника [2]. Разница лишь в условных обозначениях коэффициентов.  

В работе [9] выполнен анализ критерия гибкости λlim, определенного по назначаемым (ре-
комендационным) значениям коэффициентов А, В, С и по расчету в соответствии с рекоменда-
циями [2]. В результате было установлено, что возможны “переходные” ситуации в необходи-
мости учета продольного изгиба, в которых целесообразен именно “расчетный” вариант опре-
деления А, В, С, а не рекомендационный. В качестве примера на рисунке 1 приведена одна из гис-

тограмм изменения величин λlim  и  λ (фактическое значение). 
 

 
 

Рисунок 1. – Гистограмма изменения значений λlim и        λ (фактическое значение) для колонн,  
где n - варианты исходных данных;       λlim - величина предельной гибкости с учетом вычисления  
всех коэффициентов (А, B,С);      λlim (при А=0,7; B=1,1) – величина предельной гибкости с учетом  

рекомендуемых значений коэффициентов А, В 
 

При этом выявлено, что основное влияние на изменение величины λlim оказывает уточ-
нение коэффициента В, зависящего от механического коэффициента армирования ω (рисунок 2), 
т.е. от предварительно назначаемой площади продольной арматуры колонны.  
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Рисунок 2. – График зависимости предельной гибкости λlim от As 
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Назначение As по рекомендуемым минимальным значениям, т.е. по As,min, по нормам [1], 
[2], [3] во всех выполненных расчетных ситуациях оказалось неприемлемым. Оптимальный ре-
зультат был получен только в результате определенного количества итераций по назначению As. 

Для того, чтобы уменьшить количество таких итераций, многие источники предлагают назна-
чение площади арматуры колонн по графическим зависимостям. В работе [9] были проанализи-
рованы предложения и рекомендации различных источников, при этом было выявлено, что для 
принятых исходных данных колонн наиболее оптимальная “сходимость” достигалась при исполь-
зовании графических зависимостей представленных на рисунках 3-5. 

 

 
 

Рисунок 3. – График изменения значений продольного армирования As по графику из источника [12],  
где n - варианты исходных данных 

 

 
 

Рисунок 4. – График изменения значений продольного расчетного армирования As части по графику  
из источника [13], где n - варианты исходных данных 
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Рисунок 5. – График значений продольного армирования As по графику из источника [14],  
где n - варианты исходных данных 

 

Подход к определению значения λlim в нормах других стран различен и более прост. 

В нормах РФ [3], согласно п.7.1.8 и 8.1.12, при гибкости элементов λ более 14 необходимо 

учитывать влияние на их несущую способность прогибов путем умножения значения е0 на ко-

эффициент продольного изгиба Ƞ, определенный по формуле Тимошенко согласно п.7.1.11.  
В нормах США [4], а так же в отменённом на сегодняшний день СНБ 5.03..1-2, для колонн 

смещаемых каркасов влияние продольного изгиба следует учитывать при λ более 22, для не-
смещаемых каркасов – по формуле (10-7), а именно: λ >34-12 М min / M max, т.е. для несмеща-

емых каркасов λlim зависит только от соотношения моментов по концам элементов. 

Методики учета продольного изгиба в случае превышения фактической гибкости λ значе-

ния λlim в источниках [1] и [2] имеют свои особенности и различия, а именно: 

 в СП 5.03.01-2020. [1], согласно п. 8.1.6.1, коэффициент Ƞa, учитывающий влияние про-
дольного изгиба (прогиба) элемента на его несущую способность определяют по известной фор-
муле Тимошенко. Условная критическая сила Ncrit определяется по формуле Эйлера с учетом но-
минальной жесткости. 

 в ТКП EN 1992-1-1-2009* [2] согласно п.5.8.5, методы расчета с учетом эффектов второго 
порядка включают общий метод, основанный на нелинейном расчете и следующие два упро-
щенных метода: 

а) метод основанный на номинальной жёсткости; 
б) метод основанный на номинальной кривизне; 
В зависимости от принятого метода по [2] определяется соответствующий коэффициент уве-

личения момента. 
Окончательный результат проектирования колонн принимается с обязательным учетом 

всех соответствующих конструктивных требований, в том числе и по назначению минимального 

процента армирования (𝜌min). Следует отметить, что и по этому вопросу в нормах РБ, Евросоюза 

и РФ имеются различия и свои особенности. 
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В работе [10] выполнен анализ изменения величин 𝜌min по нормам РБ, РФ и Евросоюза для 
колонн одноэтажных промышленных зданий. В результате было выявлено, что изменение вели-
чины As,min в зависимости от рекомендаций вышеуказанных норм находится в пределах 5-15 %. 

Представленная статья является обзорно-аналитической. Проработка вопросов и затронутых 
проблем, связанных с расчётом железобетонных колонн в зависимости от типа каркаса здания 
требует дальнейших исследований, анализ которых поможет выявить преимущества и недостатки 
различных ТНПА и их положений с учетом особенности нынешней ситуации, заключающейся 
в том, что в настоящий момент на территории РБ одновременно действуют СП 5.03.01-2020. [1] 
и ТКП EN 1992-1-1-2009* [2].  

Работа в этом направлении в настоящее время продолжается авторами статьи, результаты 
которой, после тщательного анализа полученных данных, позволяющего сделать конкретные, 
обоснованные выводы и рекомендации, будут опубликованы.  

Неоспоримо, что нормы должны обеспечивать требуемую надежность, однако при этом 
они также должны быть максимально просты и репрезентативны для практики. Один из осново-
положников кибернетики У. Эшби утверждал: “Я убежден, что в будущем теоретик должен стать 
экспертом по упрощению”. 

Чем больше будет исследований по практике применения ТНПА РБ, РФ и Евросоюза, тем 
раньше будет установлен баланс между нормативными требованиями и практической стороной 
их реализации, а также будет продолжаться необходимый процесс совершенствования ТНПА РБ, 
что безусловно позволит обеспечить и повысить надежность проектируемых зданий и сооружений 
в нашей стране. 
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