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Приведены результаты численного моделирования конструкций многоэтажного железобетонного каркаса 
при аварийных и эксплуатационных нагрузках. При этом рассмотрено два варианта армирования конструкции: 
без дополнительного армирования, второй – с введением в узловые зоны дополнительной канатной арматурой. 
Построение расчетной модели выполнено с учетом физической и геометрической нелинейности. Анализ резуль-
татов показал, что путем введения дополнительного армирования можно добиться снижения деформативности 
ригелей до 23 %. Дополнительное армирование снижает концентрацию напряжений в узловых зонах и способ-
ствует перераспределению усилий в элементах несущей системы, сопротивляясь явлениям прогрессирующего 
обрушения. Предложенные конструктивные мероприятия могут найти практическое применение в проектиро-
вании и строительстве подобных конструкций, способствуя повышению их безопасности и живучести.  
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The results of numerical modeling of the structure under accidental impacts and operational loads are presented. 
Two ways of reinforcement were considered: the first – a reinforced concrete frame without additional connections, 
and the second - a reinforced concrete frame with additional connections. The numerical model was created taking into 
account the nonlinear law of deformation. The analysis of the results shows that when additional reinforcement is in-
cluded, it is possible to reduce the deformations of the beams by up to 23 % in the event of an accident. Additional 
reinforcement also decreases stress concentration in nodal zones and promotes the redistribution of forces within the 
structural elements of the load-bearing system, resisting the progressive collapse. This makes the frame structure more 
resistant to emergency situations. The proposed structural measures can find practical application in the design and 
construction of such structures, contributing to the improvement of their safety and survivability. 
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Введение 
Расчеты конструкций с рамным каркасом  

на устойчивость к прогрессирующему обрушению 
все чаще начинают использоваться в инженерной 
практике [1, 2]. Рассматриваемой тематике уделя-
ется значительное внимание как среди отече-
ственных [3–13], так и зарубежных исследовате-
лей [14–17]. Прогрессирующее обрушение стало 
одной из основных задач, методы по борьбе с ко-
торой решаются на законодательном уровне [3]. 

Одним из подходов минимизации обруше-
ний является установка дополнительного арми-
рования [7, 8]. Предлагаемое решение представ-
ляет собой усиление конструкции путем введе-
ния дополнительных элементов армирования, 
которые способны включаться в работу после 

аварийного воздействия и предотвращать его 
распространение на остальные элементы несу-
щей системы [9]. 

Используемые конструктивные мероприя-
тия должны быть технологичны к реализации в 
условиях строительной площадки, а также спо-
собствовать реализации пластических дефор-
маций. Все это обеспечит большее распределе-
ние внутренних усилий [8]. Рассмотрим допол-
нительное армирование канатной арматурой с 
выгибом у стыка ригеля и колонны. Выгиб до-
полнительной арматуры обусловлен тем, что он 
будет включен в работу только при аварийном 
воздействии. Принципиальная схема деформи-
рования узла показана на рисунке 1.  
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Рис. 1. Работа узла рамного железобетонного каркаса  

с дополнительным армированием 
 

Цель настоящей работы – оценка эффективно-
сти предлагаемых конструктивных мероприятий 

на параметры напряженно-деформированного со-
стояния как в эксплуатационной стадии, так и при 
аварийном воздействии, вызванном выключением 
из работы центральной колонны первого этажа. 

Методы 
Оценка влияния дополнительных связей в 

узлах сопряжения конструктивных элементов 
использована численная модель рамного желе-
зобетонного каркаса. Габариты рамного кар-
каса и конструктивные решения узлов пред-
ставлены на рисунке 2. 

    
Рис. 2. Схемы: 

а) расчетная схема рамного каркаса; б) конструктивное решение узлов 
 

В ходе численного эксперимента было рас-
смотрено два варианта конструктивного испол-
нения: без дополнительного армирования и с 
введением в узлы канатного армирования, вклю-
чающегося в работу при аварийном воздействии.  

Рамный железобетонный каркас изготовлен 
из бетона класса В40. Армирование представ-
лено плоскими каркасами с продольной армату-
рой диаметром 8 мм класса А500 и поперечной – 
2 мм того же класса. Помимо этого, есть допол-
нительное армирование, которое представлено 
канатной арматурой 12 мм класса А500.  

Характеристики бетона и арматуры заданы 
исходя из закона нелинейного деформирования 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Графики экспоненциального закона деформирования:  

а) бетона; б) арматуры 
 

Нагрузка, представленная в виде сосредото-
ченных сил, расположена на 1/3 от пролета кон-
струкции. Значение сосредоточенных сил  
в конструкции равны: P1 = 2,47 кН, P2 = 2 кН,  
P3 = 1,44 кН. Трехмерная модель узловых соеди-
нений представлена на рисунке 4. 

 

  
Рис. 4. Общий вид моделей узлов 

 

При исследуемом локальном разрушении 
был рассмотрен возможный механизм прогрес-
сирующего обрушения, характеризующийся од-
новременным поступательным смещением 
вниз всех вертикальных конструкций (или от-
дельных их частей) [11]. 

Результаты и обсуждения 
В ходе расчетного анализа был выявлен ха-

рактер влияния дополнительного армирования 
на конструкцию в стадии эксплуатации и при 
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аварийном воздействии. Установлено, что при 
добавлении в конструкцию дополнительного 
армирования происходит перераспределение 

внутренних усилий во всех элементах конструк-
тивной системы. Максимальные сжимающие и 
растягивающие напряжения (рис. 5) уменьши-
лись до 9 %.

а)  б)  
Рис. 5. Мозаика напряжений в стадии эксплуатации: 

а) без дополнительного армирования, б) с дополнительным армированием 
 

Вертикальные перемещения в стадии эксплу-
атации уменьшились на 11 %, принимая во вни-
мание, что дополнительное армирование распо-
ложено в сжатой зоне приопорной части ригелей 

и перераспределяет на себя часть сжимающих 
усилий в рассматриваемых сечениях (рис. 6). 

 

 

а)  б)  
Рис.6. Мозаика перемещений в стадии эксплуатации: 

а) без дополнительного армирования, б) с дополнительным армированием 
 

В процессе внезапного удаления несущей ко-
лонны под действием аварийной нагрузки про-
исходит догружение оставшихся неразрушенных 
элементов [2, 5, 10]. При анализе конструкции в 
аварийном состоянии установлено, что сжимаю-
щие напряжения уменьшились на 9 %, а растяги-
вающие увеличились на 16 %. Обращает на себя 

внимание плавное изменение напряжений вдоль 
продольной оси ригеля, чего не наблюдается в 
конструкции без дополнительного армирования. 
В крайних колоннах сжимающие напряжения 
уменьшились на 20 % (рис. 7).

а)  б)  
Рис. 7. Мозаика напряжений при аварийном воздействии: 

а) без дополнительного армирования, б) с дополнительным армированием 
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Анализируя характер деформированной схе-
мы после аварийного воздействия, выявлено зна- 
чительное снижение перемещений под удален-

ной средней опорой (до 23 %). Качественный ха-
рактер перемещений аналогичен рассмотрен-
ным ранее (рис. 6). 

а)  б)  
Рис. 8. Мозаика перемещений при аварийном воздействии: 

а) без дополнительного армирования, б) с дополнительным армированием 
 

Максимальные сжимающие напряжения в ста-
дии эксплуатации в наиболее опасных сечениях 
конструктивной системы без дополнительного ар-
мирования на 9 % больше, по сравнению с кон-
струкцией, в которой установлено дополнительное 
армирование. Это объясняется включением в ра-
боту арматурных стержней в сжатой зоне ригелей. 

Максимальные перемещения при аварийном 
воздействии без дополнительного армирова-
ния составили 1/30, а с его использованием – 
1/40 расчетного пролета, что не превышает до-
пустимых нормами значений. 

Заключение 
Выполненный расчетный анализ показал, что 

установка дополнительного армирования в виде 

канатной арматуры в ригелях способна эффек-
тивно снизить внутренние усилия в элементах 
несущей системы и повысить живучесть рамных 
железобетонных каркасов. Установлено также, 
что деформативность ригелей снизилась  
на 23 %, а растягивающие напряжения в арма-
туре уменьшились на 9 %. Введение дополни-
тельных элементов армирования, способных 
включаться в работу после аварийного воздей-
ствия и предотвращать его распространение на 
остальные элементы несущей системы, требует 
дальнейших, в том числе экспериментальных ис-
следований. Перспективным представляется ис-
пользование предлагаемого способа для зданий, 
проектируемых для сейсмоопасных районов. 
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Вопросы безремонтной эксплуатации автомобильных дорог в условиях континентального климата, харак-
терного для значительной части Российской Федерации, особенно остро стоят в зимний период. Использова-
ние нового подхода для определения температуры растрескивания битумных вяжущих (метод ABCD) позво-
лило провести изучение низкотемпературных свойств исходного битума нефтяного дорожного вязкого БНД 
70/100 и полученных на его основе двух марок полимерно-битумных вяжущих ПБВ 40 и ПБВ 60 (в южных ре-
гионах России). В результате проведенных исследований показана возможность обоснованного выбора типа  
и марки вяжущего, соответствующего реальным региональным условиям низкотемпературной эксплуатации 
автомобильных дорог, без предварительных знаний о компонентном составе, физико-химическом строении,  
а также эксплуатационных и реологических свойствах битумных вяжущих. 

Ключевые слова: температура растрескивания вяжущих, метод ABCD, битумы нефтяные дорожные, бу-
тадиен-стирольные термоэластопласты. 
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The issues of maintenance-free operation of highways in the conditions of the continental climate characteristic of 
a significant part of the Russian Federation are particularly acute in winter. The use of a new approach for determining 
the cracking temperature of bitumen binders (ABCD method) allowed us to study the low-temperature properties of 
the initial bitumen of petroleum road viscous BND 70/100 and the two grades of polymer-bitumen binders PBB 40 and 
PBB 60 obtained on its basis, the use of which is most appropriate in the southern regions of Russia. As a result of the 
conducted research, the possibility of a reasonable choice of the type and brand of binder corresponding to the real 
regional conditions of low-temperature operation of highways is shown, without prior knowledge of the component 
composition, physico-chemical structure, as well as the operational and rheological properties of bitumen binders. 
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