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Исследовано напряженно-деформированное состояние железобетонных элементов фрагмента рамного железобетон-
ного каркаса при потере несущей способности крайней колонный с учетом физически нелинейных характеристик матери-
алов. Установлен характер поведения системы в зависимости от типа разрушения (пластическое или хрупкое) на разных 
уровнях эксплуатационной нагрузки. Динамическое догружение определялось методом прямого динамического расчета с 
интегрированием уравнений движения и учетом демпфирования. Выявлено, что при пластическом разрушении конструк-
ция эффективнее поглощает и рассеивает энергию, что ведет к быстрому затуханию колебаний. На основе полученных 
данных обнаружено, что при хрупком характере разрушения колебательный процесс отсутствует при предельной 
нагрузке, что говорит о развитии прогрессирующего обрушения. При этом для рассмотренных фрагментов установлено, 
что наиболее стремительный рост внутренних усилий характерен для переармированных конструкций.  

Ключевые слова: железобетон, прогрессирующее обрушение, узловые зоны, колебательный процесс, хрупкое и пла-
стическое разрушение. 
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The stress-strain state of reinforced concrete elements of a frame reinforced concrete frame fragment was studied in the case 
of loss of load-bearing capacity of the extreme column, taking into account the physically nonlinear characteristics of the materials. 
The behavior of the system was determined depending on the type of failure (plastic or brittle) at different levels of operational 
load. Dynamic overloading was determined using the method of direct dynamic calculation with integration of the equations  
of motion and taking into account damping. It was found that during plastic failure, the structure absorbs and dissipates energy 
more effectively, leading to rapid damping of vibrations. Based on the data obtained, it was established that in the case of brittle 
failure, there is no oscillatory process at the ultimate load, which indicates the development of progressive collapse. In addition,  
it was found that over-reinforced structures exhibit the most rapid increase in internal forces. 

Keywords: reinforced concrete, progressive collapse, nodal zones, oscillatory process, brittle and plastic failure. 
 

Введение 
Статистика показывает, что увеличивающееся  

с каждым днем число аварийных случаев вызвано 
воздействиями, не предусмотренными при проек-
тировании – взрывами газового оборудования, по-
вреждением опорных элементов при авариях с ав-
томобильным транспортом и даже террористиче-
скими актами. Все это часто становится причиной 
разрушения несущих элементов, а в некоторых слу-
чаях и всего здания, поэтому в последние годы про-
блеме защиты зданий и сооружений от прогресси-
рующего обрушения уделяется все больше внима-
ния [1–7]. Одной из главных задач в исследовании 
снижения аварийных ситуаций является определе-
ние напряженно-деформированного состояния же-
лезобетонных конструкций после динамического 
воздействия, вызванного потерей несущей способ-
ности отдельных элементов системы [8–10]. 

Анализ данных, полученных в ходе испытаний  
и компьютерного моделирования [11–18], свидетель-
ствует о важном факторе – учете уровня действую-
щего нагружения в момент аварийной расчетной си-
туации, влияющей на характер поведения внутренних 
усилий. В частности, показаны два типа разрушения 
(пластическое и хрупкое), различающиеся по количе-
ству продольной арматуры в сечении [19–24]. При ди-
намическом воздействии на систему путем выключе-
ния из работы крайней опоры происходит раздробле-
ние сжатой зоны бетона и развитие пластических де-
формаций с последующим разрушением сечения.  

Цель настоящего исследования – создание ме-
тода, позволяющего более точно оценивать пове-
дение железобетонных каркасов при перестройке 
структуры материала, вследствие разрушения от-
дельных элементов системы с учетом вида (хруп-
кое или пластическое). 

Модель монолитного железобетонного кар-
каса 

Объектом исследования служит фрагмент рам-
ного железобетонного каркаса (рис. 1), состоящий из 
одного уровня и двух пролетов. Выбранная модель 
позволяет анализировать характер поведения несу-
щих конструкций при прогрессирующем обрушении. 

Проанализированы две модели: C1 – симметрично 
армированный рамный фрагмент, характер разруше-
ния пластический (ξ < ξR); C2 – несимметрично арми-
рованный, характер разрушения хрупкий (ξ > ξR). 

Фрагмент рамы С1 выполнен из бетона класса 
В25, рамы С2 – из В40. Схема армирования сечений 
представлена в таблице. Размер поперечного сече-
ния колонн и ригелей 50 × 100 мм. Рассмотрены две 
схемы армирования. В первом случае продольное 
армирование ригеля в конструкции с пластическим 
характером разрушения выполнено симметричным 
армированием стержней Ø6 арматуры класса А400. 
Поперечная арматура в ригеле принята из прово-
локи диаметром 1,5 мм с шагом 100 мм в пролете  
и 50 мм у опор. Во втором же случае продольное ар-
мирование ригеля в конструкции с хрупким харак-
тером разрушения выполнено переменным арми-
рованием стержней 2Ø8 арматуры класса А500  
и 2Ø4 арматуры класса Вр500. Поперечное армиро-
вание ригеля представлено в виде стержней диа-
метром 2 мм арматуры класса Вр500 с шагом 100 мм 
в пролете и 50 мм в приопорных зонах. Сечение ко-
лонны в первом варианте имеет симметричное ар-
мирование плоским каркасом, состоящим из двух 
продольных стержней Ø6 А400 и поперечной арма-
туры, представленной в виде проволоки диаметром 
1,5 мм. Шаг поперечной арматуры для колонн при-
нят 100 мм. Сечение колонны во втором варианте 
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имеет симметричное армирование плоским карка-
сом, состоящим из двух продольных стержней Ø8 
А500. Поперечная арматура запроектирована из 
стержней диаметром 2 мм. Шаг поперечных стерж-
ней для колонн принят 100 мм. Прочностные и де-
формационные характеристики материалов зада-
вались нелинейно в обоих вариантах. 

Величины сосредоточенных нагрузок, приложен-
ных на отметке 1/3 пролета, определялись итератив-
ным методом на основе предельного состояния несу-
щей способности поперечного сечения с учетом нор-
мативного коэффициента безопасности, согласно тре-
бованиям ГОСТ 8829-2018, и коэффициентов надеж-
ности по действующим нагрузкам в соответствии  
с СП 20.13330.2018.

 
Рис. 1. Рассматриваемый фрагмент несущей системы (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. The considered fragment of the supporting system and the reinforcement parameters of the elements 
(illustration by the authors) 

 

Таблица 
Параметры армирования элементов системы 

 
 

Первоначально был выполнен модальный анализ 
для двух систем, учитывая выключение из работы си-
стемы крайней колонны, и определены собственные 
частоты колебаний конструкций (рис. 2). Изгибная 
жесткость была принята из сечений образцов. 

Динамический анализ выполнен с учетом демпфи-
рования на основе модели Рэлея. Величины α и β опре-
деляются через характеристики собственных колеба-
ний конструкции, а именно через круговые частоты 
первой и второй форм колебания. 

Система уравнений, необходимых для определе-
ния коэффициентов Рэлея, представлена ниже:  

�2𝜁𝜁1𝜔𝜔1 = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 𝜔𝜔1
2

2𝜁𝜁2𝜔𝜔2 = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 𝜔𝜔2
2 (1) 

Предположили, что коэффициент демпфирова-
ния 𝜁𝜁1 = 𝜁𝜁2 = 0,1, получаем: 

𝛼𝛼 = 2𝜁𝜁𝜁𝜁1
𝜔𝜔2

(𝜔𝜔1 + 𝜔𝜔2)
(2) 

𝛽𝛽 =
2𝜁𝜁

(𝜔𝜔1 + 𝜔𝜔2)
(3) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Собственные формы колебания конструкции: а) первая форма б) вторая форма (иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Proper forms of vibration of the structure: a) the first form b) the second form (illustration by the authors) 

 

14 



Научно-технический журнал  
 

 
15 

Для фрагмента, в сечении которого соблюда-
ется условие ξ ≤ ξR, характеризующее пластическое 
разрушение, коэффициенты Рэлея рассчитаны 
следующим образом: 

𝛼𝛼 = 2 · 0,1 · 19,351
37,993

(19,351 + 37,993)
= 2,564, 

𝛽𝛽 = 2·0,1
(19,351+37,993)

= 0,003488. 
Для фрагмента, в сечении которого не соблюда-

ется условие ξ ≤ ξR, характеризующее хрупкое разру-
шение, коэффициенты Рэлея определены следую-
щим образом: 

𝛼𝛼 = 2 · 0,1 · 14,800 29,274
(14,800+29,274)

= 1,966, 

𝛽𝛽 =
2 · 0,1

(14,800 + 29,274) = 0,004538. 

Расчетная нагрузка критических воздействий 
на фрагмент несущей системы осуществляется по-
средством метода динамического моделирования. 

В случае прогрессирующего обрушения, вызван-
ного выключением из модели крайней правой ко-
лонны, параметр времени инициированного от-
каза задается величиной, равной 0,1Т (Т – основ-
ной период собственных колебаний конструкции). 

Анализ полученных результатов исследования 
Анализ производился в диапазоне нагружения  

от 0,3 до 0,9 Мэксп на фрагментах рам при условии по-
тери несущей способности крайней колонны. Уста-
новлена динамика изменения внутренних усилий во 
времени для критически нагруженных изгибаемых 
элементов исследуемого фрагмента конструктивной 
системы. Особое внимание уделено элементам, ис-
пытывающим наиболее динамическое воздействие: 
1 – участок ригеля в месте сопряжения с неразрушен-
ной колонной, 2 – узловое сопряжение над удаляе-
мым элементом.

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Изменение во времени перемещения (а), скорости (б), ускорения (в)  
при уровне нагрузки 0,3 Mэксп (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Time variations of displacement (a), velocity (b), and acceleration (c) at 0.3 Mexp load level (illustration by the authors) 
 

При исследовании динамической нагрузки по-
ведения конструкции при потере несущей способ-
ности крайней опоры в условиях относительно 
низкого уровня нагрузки 0,3 Мэксп (рис. 3) установ-
лено, что развитие деформаций происходит пре-
имущественно в упругой стадии с характерным за-
туханием колебаний. Максимальные перемеще-
ния узла над удаленной колонной составляют 
1/333 пролета для непереармированного вари-
анта и 1/143 – для переармированного варианта, 
однако здесь процесс деформирования не стаби-
лизируется, как в первом варианте. Перемещения 

нарастают монотонно и плавно. На начальной ста-
дии 0,05–0,08 с в узле над удаленной колонной воз-
никают максимальные скорости: 80 м/с для сим-
метричного сечения и 140 м/с – для переармиро-
ванного. Ускорения в узле над удаленной колон-
ной находятся в диапазоне от 2500 до 4500 м/с2. 
Для симметрично армированного варианта уско-
рение возрастает в начальный период 0–0,1 с с мак-
симумом 2500 м/с2, в то время как переармирован-
ный вариант показывает более интенсивное нарас-
тание с максимумом 4500 м/ с2 к 0,05–0,1 с и затем 
затухает к 0,3 с.

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Изменение во времени изгибающего момента (а), продольной силы (б), поперечной силы (в)  
при уровне нагрузки 0,3 Mэксп в элементе ригеля у неразрушенной колонны (иллюстрация автора) 

Fig. 4. Time variations of bending moment (a), axial force (b), and shear force (c)  
at 0.3 Mexp load level in a girder element near the undamaged column (illustration by the author) 

В элементе ригеля у неразрушенной колонны 
при нагрузке 0,3 Мэксп (рис. 4) изгибающий момент 
возрастает в 4,25 раза для симметрично армирован-
ного образца и в 5,6 раза – для переармированного. 

Для несимметрично армированного образца график 
постепенно затухает и переходит на уровень четы-
рехкратного увеличения исходного значения. Пере-
армированный образец устанавливается на уровне 
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приращения в 5,1 раза, достигнув установившегося 
состояния к 0,25 с. Затухание колебательного про-
цесса для обоих образцов наступает к 0,3 с с полной 
стабилизацией на оставшемся интервале времени. 
Различие в амплитудных значениях объясняется 
повышенной жесткостью переармированного сече-
ния, и следует отметить, что более быстрая стаби-
лизация изгибающего момента более характерна 
для элементов с пластическим характером разру-
шения. На начальной стадии динамического воз-
действия 0,05–0,08 с происходит резкое нарастание 
продольных сил до высоких значений, составляю-
щих 3,5 кН для непереармированного образца и 5,0 
кН – для переармированного. Пиковые значения до-
стигаются практически одновременно для обоих 
случаев, что говорит о сходстве начальных динами-
ческих механизмов сопротивления конструкции. 
После максимума наблюдается различный харак-
тер затухания колебаний. Для конструкции с пла-
стическим характером разрушения восстановление 

продольного усилия протекает более плавно и про-
длевается во времени до 0,3–0,35 с, что объясняется 
пластичным характером разрушения.  

На начальном этапе динамического воздей-
ствия 0,05–0,10 с поперечная сила возрастает  
в 1,8 раза для симметрично образца С1 и в 1,9 раза – 
для С2, демонстрируя резкое нарастание с последу-
ющим установлением. Симметрично армирован-
ный образец размещается на уровне приращения  
в 1,65 раза от исходного значения уже к 0,15 с, пере-
армированный – стабилизируется на приращении  
в 1,75 раза к моменту времени 0,2 с. Полная стабили-
зация напряженного состояния достигается к 0,25 с 
для обоих образцов с сохранением установившихся 
значений на оставшемся временном интервале. При 
этом более интенсивное развитие поперечных сил 
в переармированном варианте связано с его повы-
шенной жесткостью, препятствующей конструкции 
эффективно рассеивать динамические нагружения. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Изменение во времени перемещения (а), скорости (б), ускорения (в)  
при уровне нагрузки 0,6 Mэксп (иллюстрация автора) 

Fig. 5. Time variations of displacement (a), velocity (b), and acceleration (c) at 0.6 Mexp load level (illustration by the author) 
 

При среднем уровне относительной нагрузки, 
равным 0,6 Мэксп (рис. 5), поведение конструктивной 
системы становится иным. Симметрично армиро-
ванный образец демонстрирует более ускоренное 
развитие перемещений в начальный период 0,05–
0,15 с с постепенным замедлением роста и к 0,4 с до-
стигает установившегося значения перемещения  
в 10 мм. В то время, как несимметрично армирован-
ный вариант характеризуется постоянным линей-
ным возрастанием перемещений. К концу анализи-
руемого временного интервала перемещения дости-
гают значений, превышающих в восемь раз те, кото-
рые наблюдаются при нагрузке 0,3 Мэксп. Изменение 
скоростей и ускорения также показательные  
на начальной стадии. Значение начальной скорости 
в образце С2 составляет 279 мм/с, тогда как в образце 
С1 – 150 мм/с, что указывает на превышение относи-
тельно обоих образцов примерно в 90 %.  

Для обоих фрагментов рам ускорения имеют схо-
жий характер колебаний с постепенным снижением 
амплитуды. При сравнении более долгое развитие 
колебаний и стабилизация к нулевому уровню ха-
рактерны переармированному образцу. Полное уста-
новление нулевого уровня наблюдается у обоих об-
разцов к 0,35 с. 

В элементе ригеля у неразрушенной колонны 
при нагрузке 0,6 Мэксп (рис. 6) наблюдается иное 

поведение изменения внутренних усилий, отлича-
ющееся от поведения конструкции при нагрузке 
0,3 Мэксп. Догружение составляет 1,64 Мэксп для об-
разца С1 и 2,17 Мэксп – для С2. В обарзце С1 изгиба-
ющий момент стремительно возрастает в началь-
ный период 0–0,12 с, достигая максимального зна-
чения 1,65 кН. После этого происходит быстрое за-
тухание колебаний, однако в сечении, где не со-
блюдается условие ξ ≤ ξR, изгибающий момент воз-
растает более интенсивно и достигает своего мак-
симального значения 3,2 кН·м уже к 0,08 с. Поведе-
ние продольных сил обоих образцов сильно отли-
чается. Для симметрично армированной конструк-
ции продольная сила в начале анализируемого ин-
тервала 0–0,08 с стремительно снижается, после 
чего система восстанавливается уже к 0,2 с, в по-
следствии стремясь к нулевому уровню. В сечении 
С2 элемент ригеля переходит из сжатого в растя-
нутое состояние с изменением значений продоль-
ной силы с 4,5 до 2,3 кН.  

Анализируя перемещения узла над удаленной 
колонной при действии критической нагрузки  
0,9 Мэксп (рис. 7), обнаружено, что поведение кон-
струкции показывает принципиально иную кар-
тину по сравнению с другими уровнями нагруже-
ния. Характерной особенностью является отсут-
ствие колебательного процесса, что свидетель-
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ствует о разрушении несущих элементов и разви-
тии прогрессирующего обрушения с хрупким ха-
рактером разрушения. Важно отметить, что ско-
рости достигают максимальных значений в 220  

и 280 м/с. Это превышает величину на первом 
уровне загружения в трех- и двукратном увеличе-
нии для сечений С1 и С2 соответственно.

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6. Изменение во времени изгибающего момента (а), продольной силы (б), поперечной силы (в)  
при уровне нагрузки 0,6 Mэксп в элементе ригеля у неразрушенной колонны (иллюстрация автора) 

Fig. 6. Time variations of bending moment (a), axial force (b), and shear force (c)  
at 0.6 Mexp load level in a girder element near the undamaged column (illustration by the author) 

 

 
а)  

б) 
 

в) 
Рис. 7. Изменение во времени перемещения (а), скорости (б), ускорения (в) при уровне нагрузки 0,9 Mэксп 

(иллюстрация автора) 
Fig. 7. Time variations of displacement (a), velocity (b), and acceleration (c) at 0.9 Mexp load level (illustration by the author) 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 8. Изменение во времени изгибающего момента (а), продольной силы (б), поперечной силы (в)  
при уровне нагрузки 0,9 Mэксп в элементе ригеля у неразрушенной колонны (иллюстрация автора) 

Fig. 8. Time variations of bending moment (a), axial force (b), and shear force (c)  
at 0.6 Mexp load level in a girder element near the undamaged column (illustration by the author) 

 

В элементе ригеля у неразрушенной колонны при 
нагрузке 0,9 Мэксп (рис. 8) изгибающий момент уве-
личивается в четыре раза для сечения с симметрич-
ным армированием и в 2,3 раза для переармирован-
ного сечения от начальных показателей. При этом ха-
рактер изменения продольных усилий существенно 
меняется. Для образца С1 продольная сила возрастает 
к 0,08 с, фрагмент ригеля испытывает сжатие, дости-
гает значения в 13,5 кН и сразу стабилизируется на 
этом уровне до конца временного интервала. Для об-
разца С2 на ранней стадии в элементе ригеля происхо-
дит резкое изменение напряженного состояния: про-
дольная сила переходит из сжатия со значением  
–5,5 кН в растяжение со значением 2,5 кН с последую-
щей стабилизацией на этом уровне.  

Анализируя характер поперечных усилий, можем 
выделить, что в симметрично армированной кон-
струкции значения возрастают в 2,7 раза от исход-
ных, в то время как в конструкции с хрупким харак-
тером разрушения сила увеличивается в 2,5 раза  
и при этом оба варианта достигают установившегося 
уровня практически одновременно уже к 0,07 с. 

Заключение 
Исследовано напряженно-деформированное со-

стояние железобетонных рамных каркасов при по-
тере несущей способности крайней колонны с уче-
том физически нелинейных характеристик матери-
алов. Установлен характер поведения конструктив-
ной системы в зависимости от характера разруше-
ния конструкций и разных уровней относительной 
эксплуатационной нагрузки.  
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Выявлено, что конструкции с пластическим ха-
рактером разрушения проявляют значительно 
большую способность к поглощению и диссипации 
энергии при динамическом воздействии, что ведет 
к быстрому затуханию колебаний и стабилизации 
напряженного состояния. 

Полученные результаты дают возможность от-
метить, что конструкции с хрупким характером раз-
рушения характеризуются отсутствием колебатель-
ного процесса при предельном уровне относитель-
ной нагрузки, что говорит о развитии прогрессирую-
щего обрушения. 
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Предлагается методология оценки технического состояния вентиляционных систем в торговых центрах с ис-

пользованием прогностических моделей. Сформулирован комплексный подход к диагностике оборудования, опира-
ющийся на анализ эксплуатационных характеристик и математическое моделирование процессов деградации эле-
ментов систем. Разработана модель прогнозирования остаточного ресурса вентиляционных установок, учитываю-
щая совокупное влияние факторов износа, режимов эксплуатации и параметров окружающей среды. Приведен прак-
тический пример расчета показателей технического состояния вентиляционной системы крупного торгового цен-
тра. Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации регламентов технического обслуживания 
и повышения энергоэффективности систем обеспечения микроклимата коммерческих объектов. 
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