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В статье рассматривается конечно-элементное моделирование четырех серий монолитных железобетон-

ных рам с разным расположением арматурных включений. Проводится сравнительный анализ податливости 
узловых сопряжений на стадиях эксплуатации и аварийного воздействия. Нагрузочные и жесткостные пара-
метры определялись исходя из несущей способности принятых сечений. В качестве характерных точек для 
изучения приняли приопорную зону ригеля над удаляемой колонной и среднюю колонну. Изучаемые пара-
метры напряженно-деформированного состояния – нормальные напряжения и относительные деформации. 
Анализ результатов показал, что степень влияния уровня проектной нагрузки, характер моделирования со-
пряжения узловых элементов и параметры учета податливости узловых сопряжений в значительной степени 
влияют на параметры динамического деформирования конструкций.  

Ключевые слова: железобетонные конструкции, монолитные рамы, сложное напряженно-деформирован-
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The article considers finite element modeling of 4 series of monolithic reinforced concrete with different arrange-

ment of reinforcement inclusions. A comparative analysis of the flexibility of nodal junctions is carried out at the stage 
of operation and at the stage of emergency impact. Load and stiffness parameters were determined based on the bearing 
capacity of the adopted sections. The support zone of the beam above the removed column and the middle column were 
taken as characteristic points for study. The parameters of the stress-strain state under study are normal stresses  
and relative deformations. The analysis of the results showed that the degree of influence of the design load level,  
the nature of modeling the conjugation of nodal elements and the parameters for taking into account the flexibility of 
nodal junctions significantly affects the parameters of dynamic deformation of structures. 
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Введение 
Явление прогрессирующего обрушения оста-

ется одной из наиболее серьезных угроз в строи-
тельной отрасли, требующей повышенного вни-
мания к проектированию несущих конструкций. 
Несмотря на существующие нормативные требо-
вания, проблема точного прогнозирования пове-
дения железобетонного каркаса при аварийных 

воздействиях сохраняет свою актуальность. Осо-
бую сложность представляет моделирование де-
формирования элементов в условиях динамиче-
ских нагрузок, таких как внезапное удаление 
опор, что требует учета реальной работы узловых 
соединений и степени армирования конструкций. 
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Данному вопросу посвящены многочисленные 
исследования как отечественных [1–8], так и зару-
бежных [9–23] авторов, однако вопросы влияния 
жесткости сопряжений и параметров армирова-
ния на устойчивость рамных систем при прогрес-
сирующем обрушении изучены недостаточно. 
В представленной статье проводится анализ 
напряженно-деформированного состояния моно-
литных железобетонных рам с различным про-
центом армирования в условиях внезапного уда-
ления угловой колонны первого этажа. Рассмат-
риваются два варианта сопряжения элементов: 
жесткое и податливое, что позволяет оценить их 
влияние на общую устойчивость конструкции. 

Данное исследование направлено на уточне-
ние методик расчета и проектирования железо-
бетонных каркасов, способных сопротивляться 
прогрессирующему обрушению, что в перспек-
тиве может способствовать повышению без-
опасности зданий и снижению рисков катастро-
фических последствий. 

Метод 
В качестве объекта исследования рассмот-

рены четыре серии монолитных железобетон-
ных рам в масштабе 1:6 от натурной величины, 
геометрия рамы представлена на рисунке 1. Ве-
личина расчетных пролетов принята 900 мм, ве-
личина этажей – 500 мм.

  
а) б) 

Рис. 1. Объект исследования: а) геометрия; б) конечно-элементная модель (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Object of research: a) geometry; b) finite element model 

(illustration by the authors)
 

Для обозначения рам приняли следующие 
условные обозначения:  

• С1 – сечение колонн и ригелей 100 × 100 мм, 
армирование принято одинаковое для всех не-
сущих элементов, класс и диаметр арматуры 
4Ø8А500С (расположение арматурных включе-
ний симметричное, рис. 2а), класс бетона В25;  

• С2 – сечение колонн и ригелей 100 × 100 мм, 
армирование колонны симметричное, состоит  
из 4Ø8А500С (рис. 2а), армирование ригеля ком-
бинированное, в пролетной зоне симметричное  

из 4Ø8А500С (рис. 2а), в приопорной зоне несим-
метричное, в сжатой области сечения 2Ø8А500С,  
в растянутой – 4Ø8А500С (принятое армирова-
ние создает эффект «переармированного сече-
ния», рис. 2б), класс бетона В25; 

• Ж – жесткие узлы сопряжения несущих эле-
ментов рамы; 

• П – податливые узлы сопряжения несущих 
элементов рамы.

а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Сечение элементов: а) колонна б) приопорная зона ригеля 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Cross section of the elements: a) column b) bolt support zone (illustration by the authors)
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Исходя из условных обозначений, примем:  
первая серия рам – С1_П, вторая серия рам – 
С1_Ж, третья серия рам – С2_П, четвертая серия 
рам – С2_Ж. 

В качестве метода исследования использова-
ние численное моделирование (с учетом веро-
ятности аварийного воздействия) в конечно-
элементном программном комплексе четырех 
серий рам для нескольких стадий нагружения 
при 0,6Pэксп и 0,95Pэксп. 

Геометрия рамы задавалась стержневыми 
конечными элементами, тип КЭ приняли для ре-
шения физически нелинейной плоской задачи.  

Жесткостные характеристики материалов 
следующие: для бетона – экспоненциальный за-
кон деформирования, для арматуры – кусочно-
линейный. Класс арматуры – А500С, класс бе-
тона – В25. Расположение арматурных включе-
ний для сечений элементов конструкции былов 
соответствии с рисунком 2.  

В качестве нагрузочных параметров рассмат-
ривалась симметрично расположенная пара со-
средоточенных сил. Особенность принятого вида 
нагружения обусловлена характерным распреде-
лением внутренних усилий (создание в пролет-
ном участке ригеля зоны чистого изгиба). Вели-
чина сосредоточенных сил была определена  
с учетом несущей способности сечения.  

В качестве аварийного воздействия приняли 
расчет на прогрессирующее обрушение. За эле-
мент удаления – угловую колонну первого этажа. 

Временная величина локального выхода из ра-
боты элемента – 0,01 сек.  

Результаты и обсуждение 
Для анализа параметров НДС использованы 

наиболее характерные сечения конструктивной 
системы, получившие наибольшие динамиче-
ские догружения вследствие отказа крайней ко-
лонны первого этажа: опорное сечение ригеля, 
примыкающего к удаляемой колонне (Эл-1), и 
сечение средней колонны (Эл-2). Расположение 
указанных сечений показано на рисунках 3 и 4.  

В качестве критериев оценки параметров из-
менения напряженно-деформированного состо-
яния были расмотрены сжимающие напряже-
ния и относительные деформации в бетоне. 

В ходе расчетного анализа было установлено 
влияние характера разрушения сечения (хруп-
кое/пластическое) и уровня эксплуатационной 
нагрузки на параметры НДС наиболее напряжен-
ных элементов как на стадии эксплуатации, так и 
при возникновении аварийного воздействия. 
Выявлено, что на стадии 0,6 𝑃𝑃эксп уровень напря-
жений в бетоне находится в интервале от 0,12 𝑅𝑅𝑏𝑏 
до 0,27 𝑅𝑅𝑏𝑏 для элементов с пластическим харак-
тером разрушения, что незначительно отлича-
ется от параметров напряженного состояния для 
элементов с разрушением. Однако при проект-
ной нагрузке, близкой к максимальной 0,95 𝑃𝑃эксп , 
уровень напряжений возрастает до 0,32 𝑅𝑅𝑏𝑏 и 
0,75 𝑅𝑅𝑏𝑏 соответственно (рис. 3).

a) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
Рис. 3. Максимальные нормальные напряжения в бетоне: а) элемента-1 (стадия эксплуатации);  

б) элемента-1 (стадия аварийного воздействия); в) элемента-2 (стадия эксплуатации);  
г) элемента-2 (стадия аварийного воздействия) (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Maximum normal stresses in concrete: a) Element-1 (operation stage); b) Element-1 (emergency impact stage);  
c) Element-2 (operation stage); d) Element-2 (emergency impact stage) (illustration by the authors) 

 

После возникновения аварийного воздействия 
при нагружении, равном 0,6 𝑃𝑃эксп, напряжения в 
бетоне для сечения 1 составляют 0,40 𝑅𝑅𝑏𝑏, то есть 

происходит догружение более чем в три раза для 
сечений с учетом работы узлов, а для рамы с жест-
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ким характером сопряжения узлов уровень напря-
жений в бетоне составил 0,6 𝑅𝑅𝑏𝑏, при этом ни в од-
ном из рассмотренных сечений не произошло раз-
рушения сечения. При возникновении аварий-
ного воздействия при проектной нагрузке, равной 
0,95𝑃𝑃эксп, произошло разрушение сечений С-2, как 
при жестком, так и при пластическом характере  
с учетом работы узлов, превысив прочность бе-
тона в 1,12 раза. Рассматривая сечения С-1, наблю-
даем пластический характер разрушения с напря-
женым состоянием бетона на уровне 0,77𝑅𝑅𝑏𝑏  
и 0,74 𝑅𝑅𝑏𝑏 для пластического и жесткого характера 
работы узлов соответственно.  

Изучая напряженное состояние колонны, 
расположенной в непосредственной близости 
от удаляемой, при нагружении 0,6 𝑃𝑃эксп отмеча-
ется в среднем двукратный прирост напряже-
ний в бетоне для элементов с учетом неупругой 
работы узлов, а для несущей системы с жестким 

соединением конструктивных элементов при-
рост напряжений в бетоне колонны составил 
от 0,1𝑅𝑅𝑏𝑏 до 0,33 𝑅𝑅𝑏𝑏 для сечения с пластическим 
характером разрушения, а для элемента с жест-
кими узлами приращение лежит в интервале 
от 0,19 𝑅𝑅𝑏𝑏 до 0,68 𝑅𝑅𝑏𝑏. 

При проектной эксплуатационной нагрузке 
0,95 𝑃𝑃эксп  в колонне для всех вариантов сопряже-
ния наблюдается значительное увеличение 

напряжений в бетоне, превышая прочность 
на сжатие лишь в случае примыкания к колонне 
переармированного ригеля, без учета действи-
тельной работы узлов. 

Анализируя деформативность сечений эле-
ментов рассматриваемых конструктивных си-
стем (рис. 4), можно отметить, что на стадии экс-
плуатации уровень относительных сжимающих 
деформаций для бетона ригелей находится в ин-
тервале от 0,27 𝜀𝜀𝑏𝑏0 до 0,48 𝜀𝜀𝑏𝑏0 при проектной экс-
плуатационной нагрузке 0,60 𝑃𝑃эксп  .

a) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
Рис. 4. Относительные деформации в сечении: а) элемента-1 (стадия эксплуатации);  

б) элемента-1 (стадия аварийного воздействия); в) элемента-2 (стадия эксплуатации);  
г) элемента-2 (стадия аварийного воздействия) (иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Relative deformations in the section: a) Element-1 (operational stage); b) Element-1 (emergency impact stage);  
c) Element-2 (operational stage); d) Element-2 (emergency impact stage) (illustration by the authors) 

 

Для колонн уровень деформаций в бетоне со-
ответствует величинам от 0,28 𝜀𝜀𝑏𝑏0 до 0,52 𝜀𝜀𝑏𝑏0 
при проектной эксплуатационной нагрузке – 
0,60 𝑃𝑃эксп. 

После аварийного воздействия при величине 
0,60 𝑃𝑃эксп во всех горизонтальных элементах не 
был достигнут критерий особого предельного 
состояния 𝜀𝜀𝑏𝑏2, уровень деформаций находится 
в интервале от 0,64 𝜀𝜀𝑏𝑏2 до 0,89 𝜀𝜀𝑏𝑏2. Во время воз-
никновения аварийной ситуации при эксплуа-
тационной нагрузке 0,95 𝑃𝑃эксп  критерий дефор-
мативности бетона превышен в 1,3 раза для се-
чения с пластическим характером разрушения и 
в два раза для ригелей с хрупким разрушением.  

При рассмотрении достижения критериев 
особого предельного состояния с уровнем 
0,60 𝑃𝑃эксп  в колонне первого этажа отмечается 
превышение значения предельных деформаций 
в сечении колонны на 15 % от максимальных 
при примыкании переармированного ригеля  
с жестким сопряжением с колонной, в осталь-
ных сечениях уровень деформаций находится 
в пределах от 0,35 𝜀𝜀𝑏𝑏2 до 0,65 𝜀𝜀𝑏𝑏2. 

Для рассматриваемых рам, в которых аварий-
ное воздействие было приложено при 0,95 𝑃𝑃эксп, 
достижение критериев особого предельного со-
стояния установлено для всех сечений кроме того, 
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в котором предусмотрен упругопластический ха-
рактер работы узла и пластическое разрушение 
сечения и находится на уровне 0,76 𝜀𝜀𝑏𝑏2. Для 
остальных сечений превышение предельных де-
формаций составило от 40 до 110 %. 

Заключение 
Полученные результаты позволяют отметить, 

что учет податливости узлов оказывает значи-
тельное влияние на оценку критериальных пока-
зателей особого предельного состояния, особенно 
в сечениях с хрупким характером разрушения  

в зависимости от уровня эксплуатационной 
нагрузки. В менее значительной степени учет по-
датливости узловых соединений оказывает влия-
ние на параметры напряженного состояния, не 
меняя количественный характер амплитудных 
значений действующих усилий, но показывая раз-
личный характер изменения их во времени. Пер-
спективой дальнейших исследований представ-
ляется подтверждение полученных данных ре-
зультатами экспериментальных исследований.
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Цель работы – обосновать гидравлический выбор предпочтительного способа бестраншейного ре-
монта канализационных сетей для условий Китайской Народной Республики на основе анализа зна-
чений изменяющихся характеристик гидравлического потенциала используемых полимерных мате-
риалов. Методы исследований использованы в зависимости от гидравлического расчета, учитывают 
значения высотного и шагового параметров шероховатости рабочей поверхности полимерных мате-
риалов. Предложено при выборе способа бестраншейного ремонта трубопроводов инженерных сетей 
учитывать характеристики шероховатости труб из полимерных материалов, влияющие на потери 
напора в трубах, обеспечивающие повышение их наружной способности. Результаты обсуждения – 
доказано на конкретном примере, что шероховатость внутренних стенок труб из полимерных мате-
риалов влияет на их пропускную способность и, как следствие, на выбор способа бестраншейного ре-
монта канализационной сети, обеспечивающей транспортирование возрастающего объема сточных 
вод. Разработаны и обоснованы гидравлические критерии оценки выбранного способа бестраншей-
ного ремонта канализационных сетей для условий Китайской Народной Республики. 

Ключевые слова: канализационные сети, бестраншейный ремонт, шероховатость труб, крите-
рии оценки способа ремонта. 
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The purpose of the work is to substantiate the hydraulic selection of the preferred method of trenchless repair  

of sewer networks for the conditions of the People's Republic of China based on the analysis of the values of changing 
characteristics of the hydraulic potential of the polymeric materials used. Research methods – dependencies for hy-
draulic calculation are used, taking into account the values of the height and step parameters of the roughness  
of the working surface of polymeric materials. It is proposed to take into account the roughness characteristics of poly-
mer pipes affecting pressure losses in pipes, ensuring an increase in their external capacity, when choosing a method 
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