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Данная работа является дополнением к ранее опубликованным результатам экспериментального исследования, 

призванная показать и представить к обсуждению теоретические предпосылки к уточнению критериев особого пре-
дельного состояния изгибаемых железобетонных элементов. Рассмотрена актуальность защиты зданий и сооруже-
ний от прогрессирующего обрушения, в том числе путем уточнения критериев особого предельного состояния. В ра-
боте представлен ретроспективный анализ методов расчета железобетонных конструкций, а также основные прин-
ципы, действующие при расчете железобетонных конструкций с начала XX века по настоящее время. Представлено 
сравнение результатов расчета предельного значения несущей способности изгибаемого элемента на основе мето-
дики ОСТ 90003-38, СП 63.13330.2018, а также расчета в нелинейной постановке с некоторыми корректировками. 
Изложены предложения по уточнению расчета изгибаемого железобетонного элемента по прочности с учетом фак-
тического напряженно-деформированного состояния наиболее нагруженного сечения. 
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This paper supplements previously published experimental results and aims to demonstrate and present for discussion 

the theoretical prerequisites for refining the ultimate limit state criteria for flexural reinforced concrete elements. The rele-
vance of protecting buildings and structures from progressive collapse is considered, including by refining the ultimate limit 
state criteria. This paper presents a retrospective analysis of reinforced concrete design methods, as well as the basic principles 
used in the design of reinforced concrete structures from the early XXth century to the present. A comparison is presented  
of the ultimate load-bearing capacity calculation results for a flexural element based on the OST 90003-38 and SP 63.13330.2018 
standards, as well as a nonlinear calculation with some adjustments. Proposals are presented for refining the strength calculation 
of a flexural reinforced concrete element, taking into account the actual stress-strain state of the most heavily loaded section. 

Key words: calculation methods, history of the development of reinforced concrete theory, bending elements, results of a full-
scale experiment, special limit state. 

 

Введение 
Защита зданий и сооружений от прогрессирую-

щего обрушения, в связи с увеличением случаев за-
проектных воздействий на конструкции зданий и со-
оружений приобретает повышенную актуальность 
[1–2], а потому, разрабатываются строительные 
нормы, учитывающие данные факторы влияния. 

Восприятие воздействий, не предусмотренных 
нормативной документацией, но приводящих к об-
рушению зданий и сооружений ранее не учитыва-
лось, однако опыт проектирования и эксплуата-
ции таких объектов, особенно повышенного 
уровня ответственности, показал необходимость 
устройства защиты от прогрессирующего обруше-
ния, что также нашло отражение в законодатель-
ных и нормативных документах Российской Феде-
рации, таких как Федеральные законы №116-ФЗ 
от 21.07.1997 «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов», №184-ФЗ 
от 27.12.2002 «О техническом регулировании», № 
384-ФЗ от 30.12.2009 «Технический регламент о 
безопасности зданий и сооружений», ГОСТ 27751-
2014 «Надежность строительных конструкций  

и оснований. Основные положения», а также СП 
385.1325800.2018 «Защита зданий и сооружений 
от прогрессирующего обрушения. Правила проек-
тирования. Основные положения». Подробнее, 
данные положения рассматривались ранее в [3].  

Совершенствование положений теории желе-
зобетона, в том числе для аварийной ситуации  
с малой вероятностью возникновения, позволит, 
обеспечивая необходимую надежность, допустить 
наибольшее использование резервов строитель-
ных конструкций, выраженных в возможности 
возникновения особого предельного состояния. 
Конструктивные мероприятия [4], принимаемые 
для обеспечения защиты зданий и сооружений  
от прогрессирующего обрушения на основе суще-
ствующих критериев метода предельных состоя-
ний могут приводить к росту стоимости строитель-
ства. Снижению стоимости, наравне с совершен-
ствованием конструктивных решений для защиты 
от прогрессирующего обрушения, способствует ис-
пользование резервов деформативности несущих 
элементов, путем большего перераспределения 
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усилий и включения в работу неразрушенных кон-
струкций. Это приводит к возможности изменения 
границ предельных состояний в нестандартных 
аварийных расчетных ситуациях, учитывающих ра-
боту конструкций в особом предельном состоянии 
на стадии, близкой к исчерпанию несущей способ-
ности, т.е. уточнению критериев особого предель-
ного состояния, представленных в СП 385.1325800.  

Актуальность вопроса совершенствования кри-
териев особого предельного состояния, возмож-
ные подходы для уточнения критериев особого 
предельного состояния, методика проведения экс-
периментального исследования, а также некото-
рые выводы изложены в первой части работы [3]. 

Материалы и методы 
В 1941 году в своем труде [5] профессор Я. В. Сто-

ляров пишет: «…Теория расчета, нужная для прак-
тики, должна быть прежде всего простой, удобной  
в применении; но вместе с тем она должна основы-
ваться на действительной, а не на условной природе 
железобетона, оправдываться на опыте и быть чув-
ствительной к переменным свойствам материала. 
Такая теория может быть и приближенной, лишь бы 
она правильно отражала влияние доминирующих 
факторов и чтобы ее погрешности, происходящие от 
неучета второстепенных факторов, были незначи-
тельны и шли, как правило, в запас прочности… 

…наряду с «практической» теорией, если 
можно так выразиться, необходима и более стро-
гая теория, учитывающая по возможности весь 
комплекс явлений, сопровождающих работу кон-
струкции, и обеспечивающая при опытной про-
верке максимальную степень точности. Такая тео-
рия нужна для того, чтобы она могла служить кон-
тролем приближенных решений и быть исходной 
базой в исследованиях технического и технико-
экономического характера…». 

Разработке расчетных положений по защите 
зданий и сооружений от прогрессирующего обру-
шения, в т. ч. на стадии особого предельного состо-
яния посвящено множество работ [6–12]. Оче-
видно, что наиболее точный метод расчета несу-
щей способности изгибаемого элемента заключа-
ется в моделировании нелинейных процессов де-
формирования бетона и арматуры, основанных на 
предварительном изучении поведения конкрет-
ного материала (бетона и арматуры) путем приме-
нения опытно полученных диаграмм σ–ε для ме-
талла и бетона, что позволяет моделировать с вы-
сокой точностью поведение конкретного образца 
строительной конструкции (невязка эксперимен-
тальной и теоретической модели менее 5 %) [13], 
и несет значительную степень неопределенности 
при попытке распространить данные диаграммы 
для произвольной конструкции, связанной с нали-
чием статистического разброса в результатах экс-
периментальных исследований даже для одной 
партии материала, не говоря уже о применении 
экспериментально полученных данных для мате-
риалов из различных партий и решается введе-
нием пониженного (гарантированного) значения 

предельных характеристик, т. е., нормативного значе-
ния характеристики сопротивления, что? Безусловно? 
приводит к значительно большим допущениям, но 
обусловлено статистической изменчивостью свойств 
и характеристик материалов. 

При формировании «инженерного», или прибли-
женного метода расчета, рассматривая вопрос работы 
железобетонных элементов на стадиях, близких к пре-
дельной несущей способности, а также стадии разру-
шения изгибаемого элемента, помимо действующей 
методики СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобе-
тонные конструкции. Основные положения», целесо-
образно рассмотреть теоретические положения рас-
чета конструктивных элементов, выполнявшиеся на 
этапе становления теории железобетона.  

Как известно, расчет железобетонных конструк-
ций, с начала прошлого столетия выполнялся по ме-
тодам допускаемых напряжений (1908–1938 гг.), 
разрушающих усилий (1938–1955 гг.) и предель-
ным состояниям (1955 г. – н.в.). 

Расчет по методу допускаемых напряжений, ос-
нованный на ряде условностей, основанных, в сущ-
ности, на положениях строительной механики, 
позволял обеспечивать необходимую надежность 
строительных конструкций, но вызывал перерас-
ход материалов. 

Большой объем накопленных за три десятиле-
тия экспериментальных данных позволил реализо-
вать расчет железобетонных конструкций по пред-
ложенному А. Ф. Лолейтом методу разрушающих 
усилий, представленному в ОСТ 90003-38 «Нормы  
и технические условия проектирования железобе-
тонных конструкций». 

Являясь по-сути противоположностью методу 
допускаемых напряжений, теория разрушающих 
усилий основывается на стадии разрушения кон-
струкций, соответствующей пластическому состо-
янию арматуры и бетона. 

При расчете по разрушающим усилиям прини-
мались следующие допущения: перед разруше-
нием сечение железобетонных конструкций нахо-
дится в равновесии; перед разрушением материал 
конструкции находится в предельном состоянии 
(в момент разрушения балки имеют место оба пре-
дельных параметра сопротивление бетона сжатию 
при изгибе 𝑅𝑅𝑢𝑢 и напряжение текучести арма-
туры 𝜎𝜎Т что возможно, когда разрушение сжатой 
зоны и достижение арматурой напряжений теку-
чести возникают одновременно, либо когда арма-
тура достигает напряжения текучести и сохраняет 
их до разрушения сжатой зоны бетона, что соот-
ветствует малому и среднему проценту армирова-
ния бетона в балке, а потому вводится коэффици-
ент 𝛼𝛼 ≤ 0,7 при расчете сечения с наличием сжа-
той арматуры); 

𝑀𝑀𝑅𝑅 = 𝑏𝑏 ⋅ ℎ02 ⋅ 𝑅𝑅𝑢𝑢 ⋅ [𝛽𝛽 ⋅ (1 − 0,53𝛽𝛽)
+ а′(1 − 𝛿𝛿′)]; 

(1) 

𝛽𝛽 ≤ 0,5; (2) 
𝛼𝛼 ≤ 0,7; (3) 
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где Ru – расчетное сопротивление бетона сжатию 
при изгибе, Ru = 1,25 Rпр; Rпр – временное сопротив-
ление сжатию призмы; 𝜎𝜎Т– предел текучести арма-
туры (рис. 1);  

𝛽𝛽 = 𝛼𝛼 − 𝛼𝛼 ′; (4) 

𝛿𝛿 ′ =
𝑎𝑎′

ℎ0
; 

(5) 

𝛼𝛼 =
𝐹𝐹𝑎𝑎 ⋅ 𝜎𝜎Т

𝑏𝑏 ⋅ ℎ0 ⋅ 𝑅𝑅𝑢𝑢
; 

(6) 

𝛼𝛼 ′ =
𝐹𝐹𝑎𝑎′ ⋅ 𝜎𝜎Т

𝑏𝑏 ⋅ ℎ0 ⋅ 𝑅𝑅𝑢𝑢
; 

(7) 

• напряжения в бетоне растянутой зоны при-
нимают равными нулю; 

• бетон сжатой зоны работает при напряже-
ниях, равных изгибной прочности Ru; 

• применяется трапециевидная эпюра напря-
жения бетона; 

• допускаемые усилия при изгибе и сжатии 
определяют делением разрушающего усилия на об-
щий коэффициент запаса прочности k. 

𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑅𝑅/𝑘𝑘,  (8) 
𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑅𝑅/𝑘𝑘. (9) 

 

 
Рис. 1. Схема нормального сечения. Условные обозначения 

(иллюстрация автора) 
Fig. 1. Normal cross-section diagram. Legend 

(illustration by the author) 
 

Метод позволял учитывать упругопластиче-
скую работу бетона и регулировать запас прочно-
сти, что позволяло производить экономически эф-
фективные конструкции. 

Сравнение результатов, выполненных с приме-
нением методики ОСТ 90003-38 при оценке работы 

изгибаемого железобетонного элемента в условиях 
особого предельного состояния  

Ниже будут представлены результаты сравни-
тельного расчета на примере опытной железобе-
тонной балки сечением 100 × 180 (h) мм расчет-
ным пролетом 1800 мм (габаритным размером  
100 × 180 × 2000 мм), выполненной из бетона 
класса В25. Армирование производилось арматурой 
диаметром 12 мм из стали класса А500С. Сжатая ар-
матура, а также поперечное армирование выпол-
нено из стали класса А500С диаметром 6 мм. Шаг по-
перечного армирования подбирался исходя из усло-
вия обеспечения прочности балок по наклонным се-
чениям и выполнялся в виде гнутых хомутов с ша-
гом 75 мм в крайних третях балки и 150 мм в ее цен-
тральной части.  

Выполнив расчет опытной балки с примене-
нием опытно полученных характеристик материа-
лов (Ru = 1,25 Rпр определялась как кубиковая проч-
ность по ГОСТ10180-2012 с применением коэффи-
циента 0,95 для бетонных кубиков 10 × 10 × 10 см), 
рассматривая полученный результат (MR), без при-
менения коэффициентов надежности k можно ви-
деть, что применение норм ОСТ 90003-38 дает 
крайне высокую (превышение значения экспери-
ментально полученного разрушающего момента 
на 6 %) сходимость с опытно полученными значе-
ниями Мult (табл. 1), что укладывается в статисти-
ческий разброс между результатами испытаний 
балок из данной серии и позволяет регулировать 
получаемое значение несущей способности путем 
введения коэффициента k. Необходимо дополни-
тельно отметить, что данное значение разрушаю-
щей нагрузки получено с применением опытно по-
лученных характеристик материалов. Применение 
нормативных характеристик материалов дает га-
рантированный запас по несущей способности 
конструктивного элемента. 

Примечание: определение характеристик куби-
ковой прочности R с приведением кубика к раз-
меру 20 × 20 × 20 см (применяемому по нормам 
1938 года) не приводит к существенному разли-
чию по итоговому результату, незначительно по-
вышая значение разрушающего момента.  

Применение же нормативных характеристик 
материалов (Rbn = 18,5 МПа для бетона В25  
и Rsn = 500 МПа для арматуры А500С) дают запас по 
несущей способности от 15 до 19 % (согласно экс-
периментальным данным серии из 3 изгибаемых 
элементов) (табл. 2).

Таблица 1 
Результаты расчета по методу ОСТ 90003-38  

с применением экспериментально полученных характеристик материалов 

 

№ 
п/п

MR, 
Т*м, 

экспер

MR, 
Т*м

MR, 
МПа*мм3

Fa, 
мм2

F'a, 
мм2

b, 
мм

h0, 
мм

a, 
мм

a', 
мм

Ru, МПа (по 
ГОСТ10180-

2012)

σт, 
МПа

β α α' δ'
α'<=

(α-2δ')

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1,85 1,949 19114956,4 220 56,55 100 156 22 9 31,9 615 0,202 0,272 0,07 0,0577 0,1565
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Таблица 2  
Результаты расчета по методу ОСТ 90003-38  

с применением нормативных значений характеристик материалов 

 
 

К недостаткам метода можно отнести невозмож-
ность учета статистических отклонений прочности 
отдельных материалов, нагрузочных факторов,  
а также особенностей конструкции одним применя-
ющимся в расчете коэффициентом, что важно при 
проектировании строительных конструкций на ста-
дии эксплуатации, но не играет значимой роли при 
оценке несущей способности изгибаемого элемента 
в условиях запроектных воздействий, когда важно 
лишь предельное значение несущей способности 
конструктивного элемента. 

Следует подчеркнуть, что при рассмотрении ра-
боты железобетонного изгибаемого элемента на ста-
дии особого предельного состояния, т. е., при одно-
кратном восприятии запроектных нагрузок конструк-
тивным элементом с возможностью развития пласти-
ческих деформаций и частичным разрушением, про-
стота применения методики ОСТ 90003-38 и ее крайне 
высокая сходимость с экспериментальными данными 
для изгибаемых элементов с малым и средним про-
центом армирования бетона, учитывающимся соот-
ветствующими коэффициентами (α, α’, β), является ее 
наибольшим преимуществом и позволяет на основе ее 
математического аппарата разработать «инженер-
ную» методику для предварительной оценки несущей 
способности изгибаемого железобетонного элемента 
в условиях особого предельного состояния. 

Условия для разработки наиболее точных ме-
тодов оценки несущей способности изгибаемых эле-
ментов на стадии особого предельного состояния 

Переход к расчету по методу предельных состоя-
ний, введением в действие НиТУ 123-55 «Нормы и тех-
нические условия проектирования бетонных и желе-
зобетонных конструкций», а в настоящее время –  
СП 63.13330.2018, позволил учесть и устранить недо-
статки, присущие методу разрушающих усилий.  

Для изгибаемых элементов, высота сжатой зоны 
сечения определяется из уравнения равновесия 
внутренних усилий в стадии разрушения. Разруша-
ющий момент – момент внутренних усилий относи-
тельно оси, проходящей через центр тяжести растя-
нутой арматуры. Т.е., при расчете по предельным со-
стояниям применяется математический аппарат,  
в основе которого лежит исполнение гипотезы 
плоских сечений, предложенной Я. Бернулли.  

Необходимо отметить, что ввиду наличия коэф-
фициентов надежности по нагрузке, материалам  
и условиям работы конструктивного элемента, ре-
альные значения напряжений бетона, получаемые  
в сечении железобетонного элемента при соблюде-
нии всех нормативных требований, ориентиро-
вочно достигают 0,7 от разрушающего напряжения 
(σb), что соответствует стадии начала интенсивного 

проявления пластических деформаций (рис. 2). Со-
ответственно, расчет НДС сечения для нормальной 
стадии работы конструктивного элемента, в основе 
которого лежит математический аппарат, модели-
рующий работу изотропного линейно-упругого ма-
териала (разработанный на основе гипотезы плос-
ких сечений Якова Бернулли), хорошо согласуется  
с работой железобетонных изгибаемых элементов  
в нормальных условиях (при малых деформациях  
и перемещениях). 

 

 
Рис. 2. Диаграмма сжатия-растяжения бетона: 
1, 2 – области упругих и неупругих деформаций;  

3 – кривая полных деформаций;  
4, 5 – прямые упругих деформаций;  

6, 7 – пластические деформации; 8 – кривая разгружения; 
9 – нисходящая ветвь (иллюстрация по материалам [14]) 

Fig. 2. Compression-tension diagram of concrete: 
1, 2– elastic and inelastic deformation region;  

3 – total deformation curve; 4, 5 – elastic deformation lines; 
6, 7 – plastic deformation; 8 – unloading curve;  

9 – descending branch (illustration based on materials from [14]) 
 

В основе гипотезы плоских сечений лежит предполо-
жение, что внутри стержня деформации имеют та-
кой же характер, как на поверхности. Следова-
тельно, сечения, плоские и нормальные к оси 
стержня до деформации, остаются плоскими и нор-
мальными к его оси и после деформации. Это озна-
чает, что работа изгибаемого железобетонного эле-
мента не допускает нарушения плоскостности (де-
планации) сечения, отмечающейся в некоторых экс-
периментальных и теоретических работах [15–19]. 

На стадиях, близких к максимальной несущей спо-
собности, а также стадии разупрочнения, ввиду повы-
шенных напряжений нарушается связь между линей-
ным распределением напряжений в сечении (рис. 3).  
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Рис. 3. Изменение эпюры деформаций в среднем сечении балки в процессе испытаний  

(значения относительных деформаций увеличены в 103 раз) (по материалам А. И. Плотникова [18]) 
Fig. 3 – Change in the deformation diagram in the middle section of the beam during testing (relative deformation values  

increased by 103 times) (based on materials from A.I. Plotnikov [18]) 
 

При расчете НДС сечения на стадии, близкой  
к максимальной несущей способности, пренебрегать 
влиянием нарушения линейного распределения де-
формаций по высоте сечения не корректно,  
а потому, необходимо исследование вопроса искрив-
ления плоского поперечного сечения и нелинейного 
распределения деформаций (депланации) сечения.  

Необходимо отметить, что линейным расчетом 
по предельным состояниям не учитывается воз-
можность перемещения нейтральной оси на ста-
диях, близких к разрушению и после разрушения 
крайних волокон сечения, т.к. в расчетных форму-
лах используются предельные значения сопротив-
ление бетона сжатию 𝑅𝑅𝑏𝑏  и напряжение текучести 
арматуры 𝜎𝜎Т. Данным расчетом также невозможно 
описать стадии (процесс) изменения напряженно-
деформированного состояния сечения ввиду изме-
нения геометрии заданного сечения, потери 
устойчивости сжатых стержней арматуры (при 
наличии), а также ввиду накопления (возможного) 
деформаций в растянутой арматуре и потери сцеп-
ления в растянутой зоне бетона.  

Метод определения напряженно-деформиро-
ванного состояния сечения с учетом изменения по-
ложения нейтральной оси 

Простота применения, соответствие расчетных 
принципов механизмам реальной работы конструк-
тивного элемента и достаточно высокая сходимость 
с опытно полученными данными, позволяют приме-
нять методику ОСТ 90003-38, наравне с действую-
щими методами расчета согласно СП 63.13330.2018  
в качестве инженерного метода, предназначенного 
для предварительной, быстрой проверки несущей 
способности изгибаемого элемента особому пре-
дельному состоянию. 

Для выявления безопасных границ особого пре-
дельного состояния особенно важным является 

изучение и возможность математического описа-
ния механизма работы сечения изгибаемого эле-
мента не только на стадии деформирования до мак-
симальной несущей способности, но и за ее преде-
лами, на стадии разрушения. Одним из наиболее 
значимых параметров механизма разрушения же-
лезобетонного элемента является изменение вы-
соты сжатой зоны сечения, происходящее на раз-
ных этапах его загружения как при росте восприни-
маемой нагрузки, так и на стадии ее снижения, про-
исходящее за счет выключения из работы (разру-
шения) наиболее сжатых слоев бетона. В [20] авто-
рами предложена методика расчета, позволяющая 
учитывать изменение высоты сечения конструк-
тивного элемента во время деформирования с уче-
том изменения положения нейтральной оси.  

Для определения сходимости математической 
(аналитической) модели, изменения нейтральной 
оси, а также изменения высоты сжатой зоны бетона с 
экспериментальными данными рассматривался цикл 
нагружения конструктивного элемента от M = 0,8 Mult 
до M = Mult, исходя из того, что высота сечения h при Mult 
равняется начальной высоте сечения (h = const). 

Используем следующие предпосылки для ана-
лиза расчетной модели: 

Величины деформаций определяются на ос-
нове уравнений равновесия внешних и внутрен-
них сил в рассматриваемом сечении; 

Характер распределения напряжений соответ-
ствует линейной эпюре деформаций, а их вели-
чины определяются по соответствующим диа-
граммам деформирования σ-ε арматуры и бетона; 

Усилия в нормальном сечении определяются  
с помощью процедуры численного интегрирова-
ния эпюры напряжений. 

Таким образом, условие прочности будет состо-
ять из следующих уравнений равновесия (рис. 4): 
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ΣN = 0; (10) 
Nb = Ns; (11) 

X – ΣMX = 0; (12) 
Mвн.сил = Mb + Mbt + Ms + Msc. (13) 

 
Рис. 4. Расчетная схема нормального сечения изгибаемого элемента 

(иллюстрация соответствует рисунку 8.1 СП 63.13330.2018) 
Fig. 4. Calculation scheme of the normal section of a bending element 

(the illustration corresponds to Figure 8.1 of SP 63.13330.2018) 
 

Ввиду наличия на рассматриваемой стадии нагру-
жения поперечных трещин в растянутой зоне бетона, 
для упрощения расчета примем значение момента 
растянутой зоны бетона равным нулю (Mbt = 0).  

Составим следующее уравнение равновесия от-
носительно середины изгибаемого элемента (

ℎ
2

): 

𝑀𝑀вн.сил = 𝑅𝑅𝑠𝑠 × 𝐴𝐴𝑠𝑠 × �
ℎ
2
− 𝑎𝑎� + 

+ 𝑅𝑅𝑏𝑏 × 𝑥𝑥 × 𝑏𝑏 × �
ℎ
2
−
𝑥𝑥
2
� + 

+ 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 × (
ℎ
2
− 𝑎𝑎′). 

(14) 

Представим Rs = Es × εs, тогда 
σs = Es × εs × As. (15) 

Выразим напряжения, возникающие в бетоне: 

𝑀𝑀вн.сил − 𝜎𝜎𝑠𝑠 × �
ℎ
2
− 𝑎𝑎� − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 × 

×  (
ℎ
2
− 𝑎𝑎′) = 𝑅𝑅𝑏𝑏 × 𝑥𝑥 × 𝑏𝑏 × (

ℎ
2
−
𝑥𝑥
2

). 
(16) 

Экспериментально получены значения относи-
тельных деформаций арматуры (εs) и ее площади, 
переменные Rs и As известны в каждый момент де-
формирования изгибаемого элемента. 

Задавая известные значение Rs и εs, исходя  
из уравнения равновесия, а также зависимости  
от принимаемой функции распределения Rb  
для двух-, трех- или криволинейной функции гра-
фика σb - εb, методом перебора определим высоту 
сжатой зоны х, положение нейтральной оси. 

Напряжения, возникающие в арматурных стерж-
нях, определялись исходя из экспериментально  
полученных зависимостей «σs–εs» арматуры опыт-
ных балок.  

Учитывалось, что после достижения арматурой от-
носительных деформаций, равных пределу текучести, 
напряжения в арматуре будут приниматься σs = σsт. 

 

 
Рис. 5. Пример визуализированного фрагмента эпюры 

усилий в бетоне сжатой зоны (образец Ш12-6)  
при М = Мult (иллюстрация автора) 

Fig. 5. An example of a visualized fragment  
of the stress diagram in concrete in the compressed zone 
(sample Ш12-6) at М = Мult (illustration by the author) 
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Применение такого подхода, в отличие от рас-
чета с изначально заданным значением εb2 = εbult 
(принималось равным 0,0035), позволяет получить 
сходимость аналитической модели и эксперимен-
тальных данных как по значению высоты сжатой 
зоны, так и по достигаемым относительным дефор-
мациям арматуры (εs) с погрешностями до 3–5 %  
в зависимости от стадии деформирования (табл. 3). 

К особенностям применения данного метода 
расчета можно отнести возможность учета изме-
нения высоты сечения в зависимости от стадии де-
формирования, что позволяет определять остаточ-
ную высоту сжатой зоны бетона, исходя из извест-
ной функции распределения Rb относительных де-
формаций εb, что позволяет с определенной степе-
нью достоверности производить моделирование 

стадии разрушения изгибаемого элемента, в т. ч. 
учитывая перемещение нейтральной оси x (по-
дробнее будет представлено в следующих работах 
авторов). Пример визуализированного фрагмента 
эпюры усилий в бетоне сжатой зоны (образец 
Ш12-6) при М = Мult представлен на рисунке 5. Гра-
фик «M/Mult – f/l» для образца Ш12-6 представлен  
на рисунке 6. Целесообразно отметить, что после 
наступления текучести арматуры, линейный закон 
распределения относительных деформаций бетона 
и арматуры может давать некоторые погрешности. 

На примере балки Ш12-6 произведем расчет не-
сущей способности для М = Мult. С применением 
опытно полученных характеристик бетона и арма-
туры, а также с применением нормативных значе-
ний данных характеристик. 

 
Рис. 6. График «M/Mult – f/l» для образца Ш12-6: 

f – прогиб, l – расчетная длина изгибаемого элемента (иллюстрация автора) 
Fig. 6. "M/Mult – f/l" diagram for sample Ш12-6: 

f is the deflection, l is the calculated length of the bending element (illustration by the author) 
 

Анализируя результаты экспериментальных 
данных, представленные в [3], на примере балки 
Ш12-6, покажем сходимость экспериментальных 
данных с теоретическими, полученными по мето-
дике авторов, представленной в [20], а также рас-
смотрим сходимость экспериментальных данных  

с теоретическими, реализуемыми с применением 
экспериментально полученных характеристик ма-
териалов, без учета коэффициентов надежности со-
гласно действующей методике по СП 63.13330.2018 
(табл. 3). Изображение изгибаемого элемента после 
проведения испытания представлено на рисунке 7.

Таблица 3 
Результаты расчета по различным методикам 

№ 
п/п Методика расчета Мult эксп., 

кг × м 

Мult расч.  
реальные хар. 
матер., кг × м 

(Rcs = 400 МПа, 
за исключением 

ОСТ 90003-38) 

Мult эксп. 
/ Мult 
расч.  

реальные 
хар.  

матер. 

Мult расч. 
норм. хар., 

кг × м 

Мult эксп. 
/ Мult 
расч. 

расч. хар. 

1 2 3 4 5 6 7 
2 Нелинейный метод расчета 1854 1797 1,03 1473 1,26 
3 Расчет по СП 63.13330.2018 1854 1899 0,98 1540 1,20 
4 Расчет по ОСТ 90003-38 1854 1948 0,95 1577 1,18 

 
Рис. 7. Фотография конструктивного элемента после завершения испытания (иллюстрация автора) 

Fig. 7. Photo of the structural element after completion the test (illustration by the author)
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Из таблицы 3 видно, что сходимость теоретиче-
ских и экспериментальных данных по методу  
ОСТ 90003-38, СП 63.13330.2018, а также по нели-
нейному методу расчета имеет крайне высокую 
степень сходимости (до 5 %). 

Выводы 
Применение методов, основанных на предель-

ных значениях характеристик сопротивления мате-
риалов (СП 63.13330.2018 (расчет в линейной по-
становке), ОСТ 90003-38) позволяют с высокой до-
лей достоверности оценивать предельное значение 
несущей способности, но ограничены в возможно-
сти моделировать стадию разрушения изгибаемого 
элемента, т. к. не содержат прямой зависимости 
между напряжениями и деформациями материалов 
на стадии нисходящей ветви диаграмм σ–ε бетона и 
арматуры. В качестве предварительного метода 
оценки несущей способности изгибаемого элемента 
могут применяться методики ОСТ 90003-38. В каче-
стве «инженерного» метода оценки может приме-

няться расчет, выполняемый в линейной поста-
новке по методу СП 63.13330.2018 с нормативными 
характеристиками материалов.  

При наличии экспериментальных данных о напря-
женно-деформированном состоянии арматуры и бе-
тона, кривизне сечения, а также экспериментально 
полученных диаграммах σ–ε бетона и арматуры, мо-
жет быть выполнен расчет в нелинейной постановке, 
позволяющий моделировать стадию разрушения се-
чения изгибаемого элемента, учитывающий измене-
ние высоты сечения и изменение нейтральной оси.  
К особенностям выполнения данного расчета отно-
сится необходимость составления уравнения равно-
весия, руководствуясь относительными деформаци-
ями арматуры, т. к. относительные деформации  
и напряжения бетона в сечении железобетонного эле-
мента не всегда достигают своего предельного значе-
ния. Сходимость относительных деформаций бетона 
и арматуры в таком случае укладывается в погреш-
ность менее 10 % и связана с выбором эпюры распре-
деления деформаций бетона.
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В статье представлены результаты конечно-элементного моделирования четырех серий монолитных железобетон-

ных рам, различающихся схемами армирования. Выполнен сравнительный анализ податливости узловых сопряжений 
в условиях аварийного нагружения. Нагрузочные и жесткостные характеристики назначались на основе несущей спо-
собности расчетных сечений. В качестве диагностических областей рассмотрены опорные зоны ригеля над удаляемой 
средней и крайней колоннами. Оценивалось изменение изгибающих моментов и параметров трещинообразования. Чис-
ленные эксперименты подтвердили определяющее влияние исходного уровня статического нагружения, конструктив-
ного армирования и податливости узлов на динамическую трещиностойкость рамных систем. Полученные данные мо-
гут быть использованы для оценки живучести зданий и сооружений при запроектных воздействиях. 

Ключевые слова: монолитные рамные каркасы, сложное напряженно-деформированное состояние, аварийное 
воздействие, конечно-элементное моделирование. 
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This article presents the results of finite element modeling for four series of monolithic reinforced concrete frames with 

different reinforcement patterns. A comparative analysis of the joint compliance under emergency loading conditions is per-
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