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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 
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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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formed. Load and stiffness characteristics were assigned based on the bearing capacity of the design sections. The beam sup-
port zones above the removed middle and outer columns are considered as diagnostic areas. Changes in bending moments and 
crack formation parameters were assessed. Numerical experiments confirmed the decisive influence of the initial static loading 
level, structural reinforcement, and joint compliance on the dynamic crack resistance of frame systems. The obtained data can 
be used to assess the survivability of buildings and structures under beyond-design-basis impacts. 

Keywords: monolithic frame structures, complex stress-strain state, emergency impact, finite element modeling. 
 

Введение 
Прогрессирующее обрушение по-прежнему от-

носится к числу наиболее опасных и непредсказуе-
мых воздействий в строительной сфере, что дик-
тует необходимость совершенствования подходов  
к расчету несущих систем. Даже при наличии дей-
ствующих нормативов достоверное прогнозирова-
ние поведения железобетонных каркасов при ава-
рийных нагрузках остается не до конца решенной 
задачей. Наибольшие трудности вызывает модели-
рование работы элементов в условиях динамики – 
например, при имитации внезапного выхода из ра-
боты несущего элемента системы, – поскольку здесь 
принципиально важны реальная жесткость узлов  
и фактические параметры армирования. 

Этой проблематике посвящен широкий круг ра-
бот как отечественных [1–12], так и зарубежных 
[13–22] специалистов, в то же время вопрос о том, 
как именно узлы сопряжения элементов каркаса с 
разным армированием сказываются на живучести 
при прогрессирующем обрушении, раскрыт лишь 
частично. В настоящей статье исследуется напря-
женно-деформированное состояние монолитных 

железобетонных рам с варьируемым процентом 
армирования при сценарии внезапного выхода из 
работы центральной колонны первого этажа. 
Также при анализе рассматривались два типа узло-
вых сопряжений – жесткие и податливые. 

Ранее в работах авторов [9–12] рассматрива-
лось влияние податливости узловых сопряжений 
на отдельные параметры деформирования, насто-
ящая статья является продолжением большой ра-
боты по изучению поведения конструкции в усло-
виях сложного напряженно-деформированного со-
стояния с применением методов расчета в КЭ про-
граммных комплексах.  

Метод 
В качестве объекта численного исследования 

приняты четыре серии монолитных железобетон-
ных рам. Образцы запроектированы в масштабе 
1:6 к натуральной величине. Габаритная схема рам 
представлена на рисунке 1а. Пролетные расстоя-
ния в осях составляют L = 1000 мм, межэтажное 
расстояние – 500 мм. Указанные размеры соответ-
ствуют геометрическому подобию с типовым эта-
жом многоэтажного здания.

  
а) б) 

Рис. 1. Объект исследования:  
а) расчетная схема фрагмента рамного каркаса); б) поперечное сечение элементов рамы (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Object of research: a) cross-section of frame elements; b) calculation scheme of a frame fragment (illustration by the authors) 

 

С целью идентификации рам были введены сле-
дующие обозначения: «Цифра» – характеризует по-
перечное сечение элементов рамы, «Буква» – отра-
жает тип сопряжения узлов. 

1Ж – сечение колонн и ригелей 100х100 мм, класс 
бетона В25, армирование принято одинаковое для 
всех несущих элементов, класс и диаметр арматуры – 
Ø8А500С, расположение арматурных включений 

симметричное (рис. 1б – сечение 1-1), узлы сопряже-
ния несущих элементов рамы жесткие. 

1П – сечение колонн и ригелей 100 × 100 мм, класс 
бетона В25, армирование принято одинаковое  
для всех несущих элементов, класс и диаметр арма-
туры – Ø8А500С, расположение арматурных включе-
ний симметричное (рис. 1б – сечение 1-1), узлы со-
пряжения несущих элементов рамы податливые. 
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2Ж – сечение колонн и ригелей 100х100 мм, 
класс бетона В25, армирование колонны симмет-
ричное состоит из 4Ø8А500С (рис. 1б – сечение 1-1), 
армирование ригеля комбинированное, в пролет-
ной зоне симметричное из 4Ø8А500С (рис. 1б – сече-
ние 1-1), в опорной зоне симметричное из 8Ø8А500С 
(рис. 1б – сечение 2-2), узлы сопряжения несущих 
элементов рамы жесткие. 

2П – сечение колонн и ригелей 100 × 100 мм, 
класс бетона В25, армирование колонны симмет-
ричное состоит из 4Ø8А500С (рис. 1б – сечение  
1-1), армирование ригеля комбинированное, в про-
летной зоне симметричное из 4Ø8А500С (рис. 1б – 
сечение 1-1), в опорной зоне симметричное  
из 8Ø8А500С (рис. 1б – сечение 2-2), узлы сопряже-
ния несущих элементов рамы податливые. 

Сечения элементов рам подобраны таким обра-
зом, чтобы получить картину деформирования как 
при пластическом, так и при хрупком характере 
разрушения. Поэтому важной особенностью явля-
ется то, что в сечении 2–2 (опорные участки рам се-

рий 2Ж и 2П) наблюдается эффект «переармирова-
ного» сечения – относительная высота сжатой 
зоны бетона оказывается выше граничной. 

Основным инструментом при решении выпол-
нения исследования служило численное моделиро-
вание с использованием метода конечных элемен-
тов, реализованное в специализированном про-
граммном комплексе.  

Геометрическая модель рамы строилась на базе 
стержневых КЭ, тип которых назначался исходя из 
условий физически нелинейной постановки плос-
кой задачи. Специальными одноузловыми КЭ учи-
тывалась податливость узловых сопряжений. 

Физико-механические свойства материалов опи-
сывались следующими законами деформирования: 
для бетона – экспоненциальный, для арматуры – ку-
сочно-линейный. Расчет несущей способности эле-
ментов, выполненный с использованием деформа-
ционной модели, позволил построить диаграммы 
«момент – угол поворота» и «момент – изгибная 
жесткость» (рис. 2), необходимые для численного мо-
делирования и последующего анализа.

 

  
а) б) 

Рис. 2. Несущая способность сечения:  
а) момент – угол поворота; б) момент – изгибная жесткость (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Bearing capacity of a section:  
a) moment – angle of rotation; b) moment – bending rigidity (illustration by the authors) 

 

Расчеты выполнялись для четырех серий рам 
при двух уровнях нагружения: 0.6Pэксп и 0.9Pэксп.  
В качестве нагрузки использовались две симметрично 
приложенные сосредоточенные силы. Такой способ 
загружения обусловлен необходимостью воспроизве-
сти характерное распределение усилий, обеспечиваю-
щее зону чистого изгиба в пролетной части ригеля. Ве-
личина сосредоточенных сил принималась в соответ-
ствии с несущей способности сечения. 

Аварийная ситуация моделировалась сценарием 
прогрессирующего обрушения. Длительность локаль-
ного отказа элемента задавалась равной 0,01 сек. Уда-
ляемым элементом выбрана центральная колонна 
первого этажа.  

Результаты и обсуждение 
Для оценки напряженно-деформированного 

состояния (НДС) были выделены ключевые сече-
ния несущей системы, в которых зафиксирован 
максимальный динамический отклик в результате 
аварийного выхода из работы средней колонны 
первого этажа. К ним относятся: опорный участок 
ригеля крайней колонны (зона-1) и опорная зона 
ригеля над удаленной колонной (зона-2). Располо-
жение зон отображено на рисунке 1а. 

В качестве критериев оценки изменения напря-
женно-деформированного состояния были при-
няты параметры трещинообразования, а именно 
глубина раскрытия трещин (hcrc) в бетоне при из-
менении изгибных усилий во времени. 

Рассмотрим зону-1 (рис. 3а) при уровне нагру-
жения 0.6Pэксп. Приращение относительного изги-
бающего момента для рам 1Ж и 1П в среднем сопо-
ставимо и составляет 0,52 (t = 0,055 с), для рам 2Ж 
и 2П данный показатель также близок по значе-
ниям, приращение на первой полуволне достигает 
0,63 (t = 0,065 с). Так как скорость изменения изги-
бающего момента во всех сериях остается при-
мерно одинаковой, на первой полуволне наблюда-
ется сдвиг по времени +∆t = 0,01 с для рам 2Ж и 2П. 

Учет податливости позволяет несколько сни-
зить амплитудные значения – это прослеживается 
как для сечения «1», так и для сечения «2». И как 
следствие затухание колебаний для всех серий 
происходит несколько быстрее. 

Так как относительный уровень нагружения не 
велик в начальный момент времени трещины не рас-
крывались – на графиках этот момент соответствует 
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началу координат: для сечения «2» – (0), для сечения 
«1» – (1).  

При появлении первой трещины в «переарми-
рованных» сечениях относительная глубина со-
ставляет hcrc=0,08 (2), тогда как для нормально ар-
мированных сечений этот показатель заметно 
выше – hcrc=0,39 (3). Это свидетельствует о том, что 
в «переармированных» элементах на данном этапе 

значительная часть бетона продолжает восприни-
мать нагрузку. 

При пиковых значениях (4) и (5), несмотря на 
большую величину относительного изгибающего 
момента для сечений «2», глубина трещины оказы-
вается несколько ниже (разница составляет 6,3 %). 
После завершения колебательного процесса (6, 7) 
глубина трещины стабилизируется и становится 
сопоставимой для всех серий.

  
а) б) 

Рис. 3. Изменение изгибающего момента во времени при уровне нагружения 0.6Pэксп: 
а) зона-1; б) зона-2 (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Change in bending moment over time at a loading level of 0.6Pexp: 
a) zone-1; b) zone-2 (illustration by the authors) 

 

В зоне-2 (рис. 3б) при уровне нагружения 0.6Pэксп 
наблюдается смена знака изгибающего момента. 
Поскольку при эксплуатационном нагружении мо-
мент имел постоянный знак, аварийное воздей-
ствие привело к его изменению, что отчетливо 
видно на указанном рисунке. 

Скорость изменение относительного изгибаю-
щего момента для всех серий рам одинакова  
до t = 0,025 с, далее с такой же скоростью происхо-
дит изменение момента только для рам 1Ж и 1П. 
Приращение относительного изгибающего момента 
для рам 1Ж и 1П в среднем сопоставимо и состав-
ляет 0,4 (t = 0,05 с), для рам 2Ж и 2П данный показа-
тель также близок по значениям, приращение со-
ставляет 0,33 (t = 0,067 с). Заметим, что в зоне-1 при-
ращение на первой полуволне было больше для 
«переармированных» сечений, здесь же наоборот. 

Учет податливости так же, как и в зоне-1 позво-
ляет несколько снизить амплитудные значения, 
как для сечений «1», так и для сечения «2».  

Появление первой трещины для всех серий рам 
(2) и (3) происходит в один и тот же момент вре-
мени t = 0,025с. После образования трещины на всех 
представленных диаграммах отчетливо фиксиру-
ется точка перелома (излом графика), характеризу-
ющая резкое изменение скорости нарастания отно-
сительного изгибающего момента. Данный излом 
соответствует моменту потери жесткости сечения и 
переходу системы в стадию активного трещинооб-
разования. Наиболее выраженный перелом наблю-
дается для серий 2Ж и 2Π, что свидетельствует о бо-
лее интенсивном перераспределении напряжений  
в «переармированных» элементах. 

После завершения колебательного процесса (6, 
7) глубина трещины стабилизируется, но разница 
между сечениями «1» и «2» сохраняется. Разница  

в результатах составляет 16,1 %, что указывает  
на сохраняющееся влияние уровня армирования 
на трещиностойкость элементов даже после зату-
хания динамического процесса. 

Перейдем к анализу при уровне нагружения 
0.9Pэксп. Рассмотрим зону-1 (рис. 4а). Для всех серий 
пиковое значение приращения наблюдается  
при t = 0,06 c. Наибольшее приращение относи-
тельного изгибающего момента первой полу-
волны зафиксировано для рам 1Ж составляет 1,16, 
далее для рам 1П – 1,1, после для рам 2Ж и 2П сопо-
ставимо и составляет – 1,07. 

Учет податливости узловых сопряжений позво-
ляет снизить приращение изгибающего момента 
для сечений «1» на 5,3%, тогда как для сечений «2» 
результаты полностью совпадают. 

При уровне статического нагружения 0.9Pэксп  
в начальный момент времени в зоне-1 наблюдается 
явное трещинообразование. Относительная глу-
бина трещин (0, 1) существенна как для сечений «1», 
так и для сечений «2» и составляет hcrc = 0,45…0,48. 

При пиковых значениях (4) и (5) изгибающий мо-
мента достигает критической величины, что приво-
дит к разрушению сечения и раскрытию трещин  
на всю глубину тела бетона. После этого колебатель-
ный процесс в рассматриваемой зоне не наблюдается. 

При увеличении эксплуатационной нагрузки в 
зоне-2 (рис. 4б) скорость изменение относитель-
ного изгибающего момента в сечениях «1» и «2», 
начинает различаться практически с самого начала 
динамического воздействия. После образования 
трещин точка перегиба образуется с небольшим за-
паздыванием по времени. При этом пиковые значе-
ния для всех рассматриваемых серий достигаются  
в один и тот же момент времени t = 0,065 с.  
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а) б) 

Рис. 4. Изменение изгибающего момента во времени при уровне нагружения 0.9Pэксп: 
а) зона-1; б) зона-2 (иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Change in bending moment over time at a loading level of 0.9Pexp: 
a) zone-1; b) zone-2 (illustration by the authors) 

 

Приращение относительного изгибающего мо-
мента для рам 1Ж, 1П и 2Ж,2П уже не сопоставимо, 
как было при меньшем уровне статического нагру-
жения. Разница составляет: для рам 1Ж и 1П – 
6,2%, для рам 2Ж и 2П – 7,6 %. 

Следует отметить, что, несмотря на более высо-
кий относительный уровень изгибающего мо-
мента для рам 1Ж и 1П, колебательный процесс на 
данном уровне сохраняется. В отличие от этого, 
для рам с сечением «2» после достижения пико-
вого значения график затухает, утрачивая выра-
женный колебательный характер. 

Поскольку начальная скорость изменения изги-
бающего усилия для рассматриваемых рам неодина-
кова, образование первых трещин в сечениях «1» и 
«2» происходит в различные моменты времени, не-
смотря на существенное различие относительного 
уровня трещинообразования для данных сечений. 

Максимальная глубина трещины в пике для се-
чений «1» составляет hcrc = 0,65 (5), для снесений 
«2» – hcrc = 0,58 (4), что представляется вполне ожи-
даемым с учетом разницы в пиковых усилиях.   

Следует отметить, что в рассматриваемом вре-
менном интервале колебательный процесса для се-
чения «1» не завершается, однако глубина раскры-
тия трещины стабилизируется, достигая значения 
hcrc = 0,62 (7). Для сечений «2» как было ранее сказано 
после пиковой полуволны происходит мгновенное 
затухание колебаний, и глубина раскрытия трещин 
становится неизменной hcrc=0,58 (6). В сечении «2», 
как было отмечено ранее, после прохождения пико-
вой полуволны наблюдается практически мгновен-
ное затухание колебаний, после чего глубина рас-
крытия трещины остается неизменной и составляет 
hcrc = 0,58 (6). Сравнительный анализ сечений «1»  
и «2» свидетельствует о том, что разница указанного 
параметра достигает 6,7 %. 

Заключение 
Проведенный анализ динамического поведения 

рамных конструкций при уровнях нагружения 0.6Pэксп 
и 0.9Pэксп позволяет сделать следующие выводы: 

1. При относительно невысоком уровне стати-
ческого нагружения (0.6Pэксп) динамическое воз-
действие не приводит к исчерпанию несущей спо-
собности сечений: трещины либо отсутствуют  

в начальный момент, либо имеют незначительную 
глубину. Колебательный процесс носит затухающий 
характер с последующей стабилизацией напряженно-
деформированного состояния. При увеличении нагру-
жения до 0.9Pэксп наблюдается качественное измене-
ние картины деформирования: в зоне-1 происходит 
полное раскрытие трещин на всю глубину сечения  
с последующим прекращением колебаний, что свиде-
тельствует о достижении предельного состояния. 

2. Включение в расчетную модель фактора по-
датливости узловых сопряжений, открывает воз-
можность более строгой и обоснованной оценки ха-
рактера и степени изменения изгибающих усилий  
в несущих конструкциях при аварийных воздей-
ствиях, сопровождающихся динамическими пере-
грузками и перераспределением внутренних уси-
лий. Полученные результаты позволяют отметить, 
что при невысоких уровнях нагружения в условиях 
колебательных процессов податливость незначи-
тельно влияет на снижение амплитудных значений. 
При нагружениях, близких к предельным, податли-
вость узлов способствует существенному уменьше-
нию величины изгибающего момента в несущих 
элементах конструкций. 

3. Установлено, что «переармированные» сечения 
(2Ж, 2П) характеризуются меньшей глубиной рас-
крытия трещин при сопоставимых или даже боль-
ших значениях изгибающего момента. Это подтвер-
ждает их повышенную жесткость на стадии трещи-
нообразования. Вместе с тем при высоком уровне 
нагружения (0,9Pэксп) в зоне-2 для таких сечений ко-
лебательный процесс затухает практически мгно-
венно после прохождения пика, тогда как нормально 
армированные сечения сохраняют способность к ко-
лебаниям, что и является характерной особеностью 
пластического характера разрушения. 

4. Зона-1 и зона-2 демонстрируют принципиально 
разный характер деформирования. В зоне-2 зафикси-
рована смена знака изгибающего момента, что обу-
словлено аварийным воздействием. Для зоны-2 также 
характерно наличие ярко выраженной точки пере-
лома на диаграммах, фиксирующей момент потери 
жесткости сечения и переход в стадию активного тре-
щинообразования. Наиболее отчетливо данный эф-
фект проявляется в «переармированных» элементах. 
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Таким образом, экспериментально-расчетные 
исследования подтверждают существенное влия-
ние исходного уровня статического нагружения, 
армирования и податливости узлов на динамиче-

скую трещиностойкость рамных конструкций. По-
лученные результаты могут быть использованы 
при оценке живучести зданий и сооружений при 
запроектных воздействиях.
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