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ЖИВУЧЕСТЬ СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ РАМ 

ПРИ ОСОБЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
 

Аннотация. Рассматривается задача оценки живучести сборно-монолитных 

железобетонных рам и рамных каркасов зданий при особых аварийных воздействиях.  Живучесть 

определяется как способность системы перераспределять нагрузку между несущими 

элементами после выключения из конструктивной системы одного из элементов без наступления 

ее геометрической изменяемости. Методика базируется на двухуровневой расчётной схеме: 

сначала рассматривается пространственная рама всего здания в целом, затем — фрагмент 

каркаса в зоне возможного локального разрушения. Расчёт включает определение напряжённо-

деформированного состояния при эксплуатационных нагрузках, оценку динамических 

догружений после удаления элемента и вычисление параметра живучести конструктивной 

системы. Используются трёхлинейные диаграммы деформирования «момент — кривизна» и 

«сдвигающая сила — угол сдвига», учитывающие образование нормальных и сдвиговых трещин, а 

также податливость шва между сборной и монолитной частями ригелей. Установлено, что до 

образования трещин сдвига между сборной и монолитной частями ригелей рам сечение ригеля 

работает как монолитное, а после образования трещин от сдвига- как составная конструкция. 

Полученные результаты могут быть использованы при оценке живучести сборно-монолитных 

рамных и рамно-связевых железобетонных конструктивных систем при особых и аварийных 

воздействиях.  
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 ROBOSTNESS OF PRECAST MONOLITHIC CONCRETE FRAMES 

INDER SPECIAL IMPACTS  
 

Abstract. This paper examines the problem of assessing the survivability of precast-monolithic 

reinforced concrete frames and frame structures in buildings under special accident loads.  Survivability 

is defined as the system’s ability to redistribute the load between load-bearing elements after the failure 

of one of the elements in the structural system without causing any change in its geometry. The 

methodology is based on a two-level calculation scheme: first, the spatial frame of the entire building is 

considered as a whole, then a section of the frame in the zone of possible local failure. The calculation 

involves determining the stress-strain state under service loads, assessing dynamic post-loadings 

following the removal of an element, and calculating the structural system’s resilience parameter. Three-

line deformation diagrams—‘moment–curvature’ and ‘shear force–shear angle’—are used, taking into 

account the formation of flexural and shift cracks, as well as the ductility of the joint between the precast 

and monolithic layers of the beams. The influence of the spacing of transverse reinforcement in the 

bearing zone of the beam was investigated. It has been established that, prior to the formation of shift 

cracks between the precast and monolithic layers of the beams, the beam cross-section behaves as a 

monolithic structure; once shift crack have formed, it behaves as a composite structure. 
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The results obtained can be used to assess the resilience of precast-monolithic frame and frame-

braced reinforced concrete structural systems under special and emergency loads. 
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1. Введение 

Ежегодно в мире увеличивается   риск возникновения особых воздействий природного, 

техногенного и террористического характера [1-5]. В связи с этим, проблема повышения 

живучести зданий и сооружений и их защита от прогрессирующих обрушений является одной 

из важнейших в обеспечении механической безопасности зданий и сооружений. Об этом 

свидетельствует также и непрерывный рост за последние годы научных публикаций по 

обозначенной тематике как в России [6-11], так и за рубежом [12-16]. Однако, ряд направлений 

исследований в рассматриваемой области остаются открытыми. Одним из таких направлений 

является исследование живучести железобетонных конструктивных систем каркасов 

многоэтажных зданий со сборно-монолитными конструктивными элементами, при внезапной 

структурной перестройке конструктивной системы, вызванной особым воздействием. В 

частности, практически отсутствуют исследования, в которых при расчетах таких 

конструктивных систем в запредельных состояниях, сборно-монолитные конструктивные 

элементы рассматриваются, с расчетной точки зрения, как составные с учетом продольного 

сдвига между сборной и монолитной частями элементов. 

Значительная часть исследований по этому направлению [17-19] проведена с 

использованием численных методов и программных комплексов и, следовательно, 

полученным в них результатам присущи и известные для этих методов недостатки, главные 

из которых - невозможность качественного анализа исследуемых параметров, и отсутствие 

инженерной обозримости получаемых решений. При этом точность результатов, как правило, 

зависит от уровня квалификации расчетчика. Практически отсутствуют экспериментальные 

исследования железобетонных конструктивных систем каркасов зданий, или их фрагментов 

со сборно-монолитными элементами, а изветные исследования проведены для 

конструктивных систем, применяемых в зарубежной практике [20,21].  

Целью настоящего исследования являлось построение методики и алгоритма численно-

аналитического расчета живучести физически и конструктивно нелинейных железобетонных 

сборно-монолитных рам с различными параметрами жесткости контактного шва между 

сборной и монолитной частями элементов при особом воздействии. 

2. Модели и методы 

Живучесть сборно-монолитной железобетонной рамы будем определять как 

способность к перераспределению нагрузки между ее несущими элементами при внезапном 

удалении из работы конструктивной системы одного из элементов без наступления ее 

геометрической изменяемости [22,23].  Для количественной оценки живучести будем 

использовать параметр живучести λ, который определяется как коэффициент при заданной 

статической нагрузке, при увеличении которого в элементах рамной системы достигаются 

предельно допустимые деформации или перемещения элементов в каком-либо из 

рассматриваемых наиболее напряженных сечений и в этом сечении образуется пластический 

шарнир. Этот параметр связан с уровнем внешнего нагружения конструкции до приложения 

особого воздействия и увеличением этого параметра после особого воздействия - при 

выключени из работы рамы одного из конструктивных элементов. Соответственно, этот 

параметр связан со степенью статической неопределимости рамы и, при образовании 

определенного количества пластических шарниров, конструкция рамы становится 

геометрически изменяемой. 
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В соответствии с общими положениями метода расчета приведенного в [24] в 

настоящей статье представлена практическая методика и алгоритм расчета параметра 

живучести железобетонных рамных каркасов зданий со сборно-монолитными элементами. 

Алгоритм расчета построен по двухуровневой расчетной схеме. На первом уровне 

рассматривается железобетонный сборно-монолитный многоэтажный каркас здания в виде 

пространственной рамы (рисунок 1а). На втором уровне рассматривается фрагмент каркаса, 

примыкающего к удаляемому несущему элементу каркаса, т.е. так называемая зона 

возможного разрушения (рисунок 1б).  Каркас здания нагружен заданной эксплуатационной 

нагрузкой в соответствии с действующими нормами и особым воздействием, 

предусмотренным требованиями ГОСТ 27751-2014 и СП 385.1325800.2018. 

Методика расчета включает четыре основных блока: 

- блок 1. Формирование исходных данных и первичной расчетной схемы; 

- блок 2. Напряженно-деформированное состояние первичной расчетной схемы; 

- блок 3. Определение параметров динамических догружений в рамной системе при вторичной 

расчетной схеме; 

- блок 4. Расчет параметра живучести железобетонной сборно-монолитной рамной системы 

при особом воздействии. 

Определение усилий в рамной системе от действия заданных постоянных и временных 

проектных нагрузок с использованием первичной расчетной схемы, на основе эквивалентных 

жесткостей  сборно-монолитных изгибаемых элементов производится без учета сдвиговых 

деформаций, на основе принятых геометрических размеров, материалов и армирования, 

используя при этом классические методы строительной механики, или конечно-элементным 

расчетом в верифицированном программном комплексе. 

 

  
(а) (б) 

Рисунок 1 – Расчетная схема каркаса здания (а) и вариантырасчетной схемы подконструкции в зоне 

возможного разрушения пространственной рамной системы (б) 

 

При определении динамических догружений в элементах рамной системы 

рассматривается ограниченная зона – зона возможного локального разрушения, размеры 

которой определяется действующими нормами [25].  Зона возможного локального разрушения 

плоской или пространственной рамной системы ограничивается пролетом ригеля или ригелей, 

примыкающих к удаляемой колонне в случае её выключения. Диаграммы общего вида 

статико-динамического деформирования сечения составного элемента «изгибающий момент 

– кривизна» (M – æ) и «сдвигающая сила – угол сдвига» – (T – γ) приняты в соответствии с 

рисунком 2. В частном случае, для практического расчета, диаграммы могут быть приняты 

трехлинейными.  

 
                   (а)                                            (б) 

Рисунок 2 – Общий вид диаграммы «момент – кривизна» (а) и «сдвигающая сила – угол сдвига» (б) для 

составного железобетонного элемента при двухэтапном статико-динамическом нагружении 
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Первый линейный участок (0–1) обеих диаграмм охватывает деформирование сечения 

сборно-монолитного ригеля рамы при статическом нагружении от начала нагружения до 

образования в нем нормальных трещин. Второй участок (1–2) описывает процесс 

деформирования сечения сборно-монолитного ригеля после образования в нем трещин 

нормальных к продольной оси элемента. Третий участок (2–3) описывает состояние ригеля 

после образования продольных трещин от сдвига в шве контакта между сборным и 

монолитным бетонами и нормальных трещин, также при статическом нагружении, и 

динамического догружения. 

На втором этапе расчета из конструкции рамы в зоне возможного локального 

разрушения выделяется подконструкция ригеля, примыкающего к удаляемой при особом 

воздействии колонне. Эта подконструкция моделируется шарнирно-стержневой моделью, где 

места предполагаемого выключения связей заменяются сложными шарнирами и, 

соответственно, неизвестными угловыми Mi (i = 1,2, …, k), и линейными Zi (i= k+1,  k+2, …, n) 

связями (рисунок 3). 

 

 
(а) (б) 

Рисунок 3 – Заданная (а) и основная (б) системы смешанного метода при вычислении параметра 

живучести λ:  

1) – соединение панелей-рам монолитным слоем бетона, 2) – соединение панелей-рам закладными 

деталями, 3) – I-й сценарий удаления колонны, 4) – 2-й сценарий удаления колонны, 5) – 

подконструкция ригеля со схемой единичных перемещений 

 

Далее формируется исходная система канонических уравнений в матричной форме в 

варианте [26], строятся единичные эпюры моментов, определяются коэффициентов 

канонических уравнений и выполняется решение системы метода перемещений: 
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Определяется минимальное значение параметрической нагрузки – m = (1,2, …, n) при 

которой после особого воздействия - выключения из работы элемента достигается особое 

предельное состояние в наиболее нагруженных сечениях ригеля Ci: 
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При выключении из работы сечения, в котором достигаютя критерии особого 

предельного состояния по деформациям бетона и арматуры (СП 385.1325800.2018), степень 

статической неопределимости рамы уменьшается на единицу и, cоответственно, 

преобразуется матрица уравнений смешанного метода.  

После повторного преобразования системы определяющих уравнений (исходной будет 

уже та, которая была получена после предыдущего этапа) на втором и последующих шагах 

получаем приращение параметрической нагрузки: 
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1 1λ λmi m,i m,i .− −= +   (3) 

На основе критерия (2) производится проверка образования пластических шарниров в 

рассматриваемом сборно-монолитном сечении. За критерий живучести, исследуемой 

конструктивной рамной системы, в зоне возможного локального разрушения принимается 

такое значение параметра λm, (m=1, 2, …, n) при котором рамная система с составными 

элементами переходит в систему, изменяющую свою статическую неопределимость. 

График параметрической нагрузки в зависимости от взаимного сдвига в сечении 

сборно-монолитного ригеля к оценке живучести рамного каркаса представлен на рисунке 4 и 

включает в себя следующие участки: 1) – упругая работа конструкции, в пределах закона Гука; 

2) – участок работы конструкции, после образования нормальных трещин, который по 

физической сущности является упруго-пластическим; 3) – участок особого воздействия, 

который характеризуется пластической работой, поскольку параметрическая нагрузка не 

увеличивается, а деформации, в следствии перераспределения внутренних усилий и 

изменения расчетной схемы, растут; 4) – работа конструкции после образования сдвиговых 

трещин; 5) – работа конструкции после перераспределения усилий в следствии особого 

воздействия; 6) – работа конструкции с последовательным образованием пластических 

шарниров в следствии накопленных деформаций и напряжений, этот участок может 

повторяться некоторое количество раз, до тех пор, пока в рамной конструкции не образуется 

такое количество пластических шарниров, при котором начнется геометрическая 

изменяемость конструктивной системы. 

Следует отметить, что участки на рисунке 4 могут меняться местами, в зависимости от 

различных конструктивных и нагрузочных параметров. Например, сдвиговая 

трещиностойкость сечения может быть превышена в ходе динамического особого 

воздействия, тогда участок 5 войдет в участок 3 (и останется пластичным), а участки 4 и 6 

таким образом будут объединены. 

Приведенный график характеризует сопротивление рамной системы с составными 

элементами и, соответственно, позволяет определять параметраметрическую нагрузку и, 

соответственно, параметр    живучести. Если же защита от прогрессирующего обрушения при 

особом воздействии не обеспечена, то график будет иметь 2 основных участка: 1) – упругая 

(упруго-пластическая) работа конструкции до особого воздействия, характеризуется 

постепенным увеличением сдвиговых деформаций в зависимости от параметрической 

нагрузки; 3)  – пластический участок работы конструкции, в рамках которого будут 

происходить все остальные процессы, будь-то образование трещин различных типов, или 

последовательного  образования пластических шарниров, до  исчерпания статической 

неопределимости системы, и, затем,  её геометрической изменяемости.  

 

Рисунок 4 – Общий вид графика параметрической нагрузки  λ(P) в зависимости от величины взаимного 

сдвига бетонов Δsh,:  

n – степень статической неопределимости системы, с – число удаляемых связей при особом воздействии, x – 

приращение степени статической определимости за счет образования i-го пластического шарнира 
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Количественная оценка живучести выполняется с использованием параметра 

живучести λ, который рассматривается как множитель к заданной параметрической нагрузке. 

Значением этого параметра определяют превышения предельно допустимых деформации или 

перемещений элементов в каком-либо из рассматриваемых сложнонапряженных сечений 

конструктивных элементов рамной системы. Этот параметр связан с уровнем внешнего 

нагружения конструкции статической нагрузкой на первом этапе нагружения рамы до 

приложения к ней особого воздействия. Увеличение параметра λ ведет к выключению из 

работы рамы сечений, в которых превышены предельные деформации бетона или арматуры 

и, соответственно, этот параметр определяет степени статической неопределимости рамной 

конструкции и как следствие - исчерпание ее живучести. 

Этот график строится для ниболее напряженного сечения исследуемой 

подконструкции в пределах зоны локального разрушения, при особом воздействии, 

определяется  деформационными критериями (Δsh, f), поскольку силовые критерии  в сечениях 

реальных конструкциях не работают: разрушение одного, или нескольких сечений 

подконструкции в статически неопределимой рамной системе не ведет к локальным и тем 

более к прогрессирующему обрушению. 

Согласно разработанной методики составлен алгоритм для определения 

параметрической нагрузки железобетонной рамы с составными изгибаемыми элементами. 

Блок-схема этого алгоритма итерационного расчета приведена на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Блок-схема алгоритма итерационного расчета живучести железобетонной сборно-

монолитной рамы  
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3. Результаты исследования и их анализ 

В рамках проведения исследования была создана численная конечно элементная 

модель сборно-монолитной рамы в программном комплексе ЛИРА САПР. Все геометрические 

и физико-механические характеристики рамы соответствовали экспериментальным образцам 

[27]. При этом было рассмотрено несколько вариантов модели исследуемых конструкций рам. 

Исследования проводились при двух сценариях начального локального разрушения: сценарий 

1 – вынужденное удаление крайней стойки панели-рамы, сценарий 2 – вынужденное удаление 

стойки (колонны) среднего ряда. Геометрические размеры и схема армирования 

экспериментального образца, и общий вид стержневой конечно-элементной модели для 

сценария 1 изображены на рисунке 6. Нагрузка на сборно-монолитные рамы прикладывалась 

в два этапа: Статический этап нагружения эвкивалентной эксплуатационной нагрузкой; 

динамический этап догружения рамы особым воздействием в виде внезапного выключения из 

работы несушего каркаса рамы одной из стоек. 

 
 

(а) (б) 

Рисунок 6 – Железобетонная рама с элементами составного сечения: а) – размеры и схемы схема 

армирования; б) – конечно-элементная модель 

 

Результат расчета параметрической нагрузки к оценке живучести проиллюстрирован 

рисунками 7, 8.  

 

 

Рисунок 7 – График зависимости сдвиговой деформации Δsh в поперечном сечении наиболее напряженного 

ригеля зоны локального разрушения от параметрической нагрузки λ(P) для сценария внезапного 

выключения из работы крайней стойки:  

а) – эксперимент; б) – численно-аналитический расчет; 1), 2), … – порядковые номера пластических шарниров 
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Рисунок 8 – График зависимости деформации сдвига  Δsh в поперечном сечении наиболее напряженного 

ригеля зоны локального разрушения от параметрической нагрузки λ(P) для сценария внезапного 

выключения из работы средней стойки:  

а) – эксперимент; б) – численно-аналитический расчет; 1), 2), … – порядковые номера пластических шарниров 

Анализ этих рисунков позволяет отметить следующее. Согласно экспериментальным 

данным, особое воздействие в виде внезапного выключения из работы как крайней, так и 

средней стойки панелей-рам сборно-монолитных рам привело к последовательному 

образованию в рамной системе пластических шарниров и затем к  их геометрической 

изменяемости конструкции рамы. Сдвиговые деформации (Δsh) при сценарии 1 превысили 

сдвиговые деформации полученные при сценарии 2 на 19%. Количество пластических 

шарниров до начала геометрической изменяемости рамной конструкции при сценарии 1 было 

8, а при сценарии 2 – 11 шт. Эти различия в результатах были обусловлены различием в 

степени статической неопределимости расчетных схем зон локального разрушения для 

сценариев 1 и 2. 

Также можно отметить, что при всех рассмотренных вариантах особого воздействия, в 

наиболее напряженных сечениях сборно-монолитного ригеля рамы образовывались 

сдвиговые трещины, связанные с превышением сдвигающими усилиями предела прочности 

контактного шва на сдвиг, и нарушения континуальности связей в нём. Эти трещины 

оказывают значимое влияние на относительный параметр живучести железобетонной рамной 

конструкции. 

4. Заключение 

1.Построена методика численно-аналитического расчета физически и конструктивно 

нелинейных железобетонных сборно-монолитных рам для оценки параметра их живучести 

при особом воздействии, вызванном удалением из конструкции одного из элементов. 

Методика предусматривает использование двухуровневой расчетной схемы. На первом 

уровне рассматривается рамная конструктивная система в целом.  На втором уровне 

рассматривается фрагмент конструкции, примыкающий к удаляемой колонне рамы. Методика 

позволяет учитывать деформации сдвига, нормальные трещины и трещины от сдвига между 

сборной и монолитной частями ригелей рамы. 

2. Разработан алгоритм для определения параметраметрической нагрузки и 

относительного  параметра    живучести сборно-монолитной рамной конструктивной системы   

при особом воздействии позволяющий проводить анализ образования в конструкции трещин 

различных типов, пластических шарниров в наиболее напряженных сечениях до  исчерпания 

статической неопределимости системы, и, затем, до её геометрической изменяемости. 
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