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Аннотация. В работе получены и проанализированы результаты численного анализа 

живучести новой индустриальной конструктивной системы жилых и общественных зданий, 

отвечающая современным требованиям защиты от прогрессирующего обрушения, 

улучшенными объемно-планировочными, архитектурными и теплозащитными решениями. 

Наличие значительного количества предприятий с технологическими линиями по производству 

конструкций для крупнопанельного домостроения и их доля на рынке, в сочетании с рядом 

недостатков применяемых технических и объёмно-планировочных решений свидетельствует о 

необходимости модернизации этих предприятий, для выпуска ими продукции, отвечающей 

современным требованиям. Целью настоящего исследования являлось качественное и 

количественное изучение параметров напряженно-деформированного состояния предложенной 

авторами индустриальной конструктивной системы гражданских зданий с повышенной 

стойкостью к прогрессирующему обрушению, производство которой не требовало бы 

дорогостоящей модернизации предприятий стройиндустрии. На основе уровневых расчетных 

схем предложен алгоритм расчета такой системы на особое аварийное воздействие. 

Численными исследованиями установлено соответствие разработанной конструктивной 

системы требованиям особого предельного состояния при проектных нагрузках и аварийных 

воздействиях, вызванных выключением из работы вертикального несущего элемента. 
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RESISTANCE OF THE PRECAST - CAST-IN-SITU REINFORCED 
CONCRETE FRAMES OF CIVIL BUILDINGS UNDER SPECIAL 

EMERGENCY IMPACT 
 
Abstract. The paper obtained and analyzed the results of a numerical analysis of the 

survivability of a new industrial structural system of residential and public buildings that meets modern 

requirements for protection against progressive collapse, improved space-planning, architectural and 

thermal protection solutions. The presence of a significant number of enterprises with technological 

lines for the production of structures for large-panel housing construction and their market share, 

combined with a number of disadvantages of the applied technical and space-planning solutions, 

indicates the need to modernize these enterprises in order to produce products that meet modern 

requirements. The purpose of this study was to qualitatively and quantitatively study the parameters of 

the stress-strain state of the industrial structural system of civil buildings proposed by the authors with 

increased resistance to progressive collapse, the production of which would not require expensive 

modernization of the construction industry enterprises. On the basis of multi-level design schemes, an 

algorithm for calculating such a system for a special emergency effect is proposed. Numerical studies 

have established the compliance of the developed structural system with the requirements of a special 
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limiting state under design loads and emergency effects caused by the sudden removal of a vertical 

load-bearing element. 

 

Keywords: survivability, precast-monolithic frame, special limiting state, material nonlinearity. 
 
Введение 
Разработка новых типов конструктивных систем жилых и общественных зданий, 

отвечающих современным вызовам, остается одной из актуальных проблем современного 
строительства [1,2]. С позиций сокращения сроков возведения объектов и снижения их 
материалоёмкости эффективными и наиболее массовыми считаются технологические 
системы гражданских зданий из железобетонных элементов крупнопанельного домостроения 
[3-5]. В то же время, такие системы для массового строительства содержат ряд 
существенных недостатков конструктивного характера: они имеют "жесткие" объемно - 
планировочные схемы с ограниченными размерами помещений; однообразную пластику 
фасадов, низкий уровень защиты от особых, в том числе аварийных воздействий (вследствие 
использования в них только односторонних конструктивных связей). С другой стороны, в 
стране имеется значительное количество (более 250) домостроительных предприятий с 
технологическими линиями по производству конструкций для массового крупнопанельного 
домостроения, которые в общем объеме жилищного строительства во многих регионах 
страны составляют 50-65% и более [6]. В этой связи целью представленной работы явилось 
исследование создание (совершенствование) новой индустриальной конструктивной 
системы жилых и общественных зданий массового строительства с повышенной защитой от 
прогрессирующего обрушения, улучшенными объемно-планировочными схемами и 
высокими возможностями решений теплозащиты и архитектурной выразительности 
фасадных систем зданий. В задачи исследований включалось: разработка предложений по 
новой индустриальной конструктивной системе жилых и общественных зданий, разработка 
алгоритма и проведение расчетного анализа напряженно деформированного состояния таких 
конструктивных систем при особых аварийных воздействиях и проведение численных 
исследований для оценки перераспределения силовых потоков в этих системах. И 
проведение численных исследований напряженно деформированного состояния.  

Конструкция сборно-монолитной конструктивной системы многоэтажного 
здания 

Предлагаемая конструктивная система включает в себя (рисунок 1) несущие 
продольные и поперечные стеновые панели-рамы 1, связанные между собой по высоте 
соединительными элементами 2 не менее чем в двух местах по высоте, самонесущие 
внутренние 3 и наружные стены 4, опирающиеся на несущие L - образного сечения ригели 5 
с шириной полки равной толщине стены и имеющей терморазъемы в виде отверстий с 
утеплителем устраиваемые по длине полки. 

Несущие стеновые панели здания выполнены в виде панелей-рам, верхняя полка 
сборной части ригеля которых имеет арматурные выпуски 6 для соединения с арматурой 
добетонируемой его монолитной части. Плиты перекрытия 8 имеют шпонки 9. В 
пространство между боковыми поверхностями соседних плит устанавливаются арматурные 
каркасы 11 и объем этого пространства заполняется мелкозернистым бетоном 
замоноличивания 7. 

Стойки панелей-рам 1 устанавливаются на верхнюю поверхность монолитной части 
10 сборно-монолитного ригеля (рисунок 2) и с помощью центрирующих закладных 
элементов 12 или центрирующих гнезд по типу платформенного [7,8] или штепсельного 
стыка [9,10] соединяются с выпусками арматурных стержней 13 стойки нижерасположенной 
панели-рамы с помощью ванной сварки, резьбовых или обжимных соединений 14. В стойке 
панели- рамы в зоне описанного платформенного стыка устанавливается косвенная 
арматура 15. 
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Ригели стеновых панелей- рам соединяют с плитами перекрытий бетоном, 
замоноличиваются по выпускам арматуры и используя шпонки на боковой поверхности и 
торцах плит перекрытий. Наружная самонесущая стена выполняется в виде трехслойной 
конструкции, с эффективным заполнением объема в плоскости панели рамы. Межкомнатные 
и межквартирные перегородки выполняется из легкого стенового легко утилизируемого 
материала с высокими теплофизическими и шумозащитными свойствами. Заполнение 
объема пустот терморазьемов ригелей производится теплоизоляционным материалом с 
низким коэффициентом водопоглощения (например, пеностеклом [11]), что обеспечивает 
высокую теплозащиту наружных стен здания. Кроме того, установка несущих ригелей с 
терморазъемами по наружному контуру здания позволяет обеспечить не только теплозащиту 
здания, но и повышает его общую пространственную устойчивость при особых, в т.ч. 
аварийных воздействиях. Решению этой же задачи способствует также взаимно 
перпендикулярное расположение дисков плит перекрытий над соседними в плане 
помещениями здания (см. рисунок 1,б). 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема расположения несущих элементов конструктивной системы а) общий вид б) в плане, 

в) в разрезе 1 - панели-рамы, 2 - соединительные элементы, 3 - самонесущие внутренние стены, 4 - 

самонесущие наружные стены , 5 - ригели, 6 - арматурные выпуски, 7 - бетон замоноличивания, 8 - плиты 

перекрытия, 9 - шпонки, 10 - сборно-монолитный ригель, 11 - арматурные каркасы, 14 - обжимные соединения 
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Соединение стоек рам с помощью выпусков арматуры и центрирующих прокладок 
обеспечивает передачу сжимающих усилий с вышележащей стойки на нижележащую через 
монолитный пояс ригеля по типу платформенного стыка. Предусмотренная установка 
дополнительных арматурных стержней 16 в торце стойки и отгибы их в тело бетона 
монолитной части ригеля (рисунок 2) направлена на обеспечение защиты каркаса здания от 
прогрессирующего обрушения. В случае внезапного выключения из каркаса здания одной из 
колонн в нем происходит перераспределение силовых потоков и ригели над этой колонной 
совместно с расположенной над этими ригелями колоннами образуют замкнутую рамно-
стержневую пространственную систему, воспринимающую усилия от изменившихся 
силовых потоков. 
а)                     б) 

 
Рисунок 2 - Сборно-монолитный стык элементов каркаса (Узел А) а) конструктивное решение, 

б) 3D модель 2-соединительные элементы, 12-центрирующие закладные элементы, 14-обжимные соединения,  

15-косвенная арматура, 16- арматурные стержни 
 

Армирование стоек каркаса и сборно-монолитного ригеля определяется расчетом 
таким образом, чтобы при внезапном выключении одной из колонн первого этажа здания для 
неразрезного ригеля над этой колонной и выше расположенных колонн обеспечивались 
требования несущей способности при особом предельном состоянии [12]. 

Особенности расчетной модели и алгоритма расчета каркаса здания. Расчет 
каркаса здания из панельно-рамных элементов на проектные нагрузки, предусмотренные 
отечественными строительными нормами, выполняется по расчетным схемам различных 
уровней. Расчетная схема первого уровня (первичная расчетная схема) моделирует все 
здание, включая фундамент с грунтовым основанием [12,13]. Расчетная схема второго 
уровня (рисунок 3) моделирует характерный фрагмент – подконструкции [14-16] каркаса 
здания в состав, которого входит и выключаемая колонна.  
           а)      б) 

 
 

Рисунок 3 – Расчетная схема второго уровня при выключении: а) крайней, б) средней колонны 
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Результатом расчета являются усилия, перемещения и площадь требуемого 
армирования панелей-рам включая сборно-монолитные конструкции ригелей [17,18], 
панелей перекрытий, обвязочных ригелей и фундаментов. 

Расчет каркаса здания с целью защиты от прогрессирующего обрушения 
производится на особое воздействие, определенное в нормах [12,13] как внезапное 
выключение из конструктивной системы здания одной из несущих конструкций, например 
крайней по контуру здания или угловой колонны первого этажа. В этом случае для расчета 
используется так называемая вторичная расчетная схема [12], которая отличается от 
первичной расчетной схемы тем, что в ней удалена одна из несущих конструкций. Поскольку 
при внезапном удалении этой конструкции конструктивная система здания получает 
динамические догружения [19,20], при расчете необходим их учет. Опыт расчета каркасов 
зданий с учетом динамических догружений [14-18,21] показал, что для сложных объектов, 
даже с применением высокоэффективных программных комплексов, такие расчеты не 
только достаточно трудоемки по времени, но и вызывают значительные сложности при 
инженерном анализе полученных результатов. В этих же работах, а также при на основании 
экспериментальных данных [22-24] была показана возможность применения двух и даже 
трехуровневых расчетных схем для учета особых воздействий, а во многих случаях и, 
достаточно апробированного в инженерной практике, кинематического метода предельного 
равновесия [1,25]. 

Вторичная расчетная схема каркаса здания первого уровня, моделирующая весь 
несущий остов здания, включает конечно-элементную модель всех основных несущих 
конструкций здания с удаленной колонной первого этажа здания (рисунок 3,а). Усилия 
внецентренного сжатия в удаленной колонне R полученные в первичной расчетной схеме, от 
эксплуатационной нагрузки во вторичной расчетной схеме прикладываются по направлению 
удаленной стойки с обратным знаком. Результатом расчета по вторичной расчетной схеме 
являются усилия и перемещения, полученные во всех конструктивных элементах каркаса 
здания после удаления колонны. 

Для критериальной оценки возможного локального разрушения конструкций в зоне 
выключения колонны из конструктивной системы всего каркаса здания выделяется 
подконструкция и строится вторичная расчетная схема второго уровня. Размеры 
подконструкции и соответственно расчетной схемы определяются исходя из размеров 
локального разрушения которое в соответствии с [12] следует учитывать при расчете 
несущих конструкций одного этажа здания на участке, ограниченным кругом площадью не 
менее 28 м2 (диаметр 6 м) для зданий высотой до 75 м. В соответствии с этим размер 
подконструкции остова здания для построения вторичной расчетной схемы второго уровня 
принимаются в пределах двух пролетов: по одному пролету в каждую сторону от удаленной 
колонны (см. рисунок 3). 

Расчет по вторичной расчетной схеме производится на нормативные значения 
нагрузок с коэффициентом надежности по нагрузке, равным единице. Режим описанного 
нагружения подконструкции эксплуатационными нагрузками и аварийным воздействием 
приведен на рисунке 3. Прочность бетона и арматуры принимаются по нормативным 
значениям. При этом учитывая динамический характер особого воздействия на конструкции 
здания, на первой полуволне колебаний каркаса здания вводится коэффициент повышения 
динамической прочности бетона и стали [12]. 

Результаты исследования и их анализ  
Для количественной оценки напряженно деформированного состояния по первичной 

и вторичной расчетным схемам рассмотрен фрагмент трехэтажного каркаса здания 
общественного назначения из панельных элементов с сеткой колонн 5,2 м и высотой этажа 
3,6 м. Сечения колонн принято 200х300 мм. Армирование колонн As=As' принято 4-мя 
стержнями диаметром 14 мм, класса А400. Сечение сборно-монолитных ригелей принято 
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тавровым, высотой h=470 мм, с шириной b=80 мм и шириной полки bf'=200 мм 
(см. рисунок 3,а). Рабочее армирование ригеля принято четырьмя стержнями диаметром 
16 мм класса А500. Класс бетона панелей рам В30. Эксплуатационная нагрузка назначена 
как для здания общественного назначения с коэффициентом надежности по ответственности 
𝛾𝑛 = 1. Влияние отброшенных смежных панелей рам конструктивной системы каркаса 
здания учитывалось реакциями в удаленных связях в уровне соединительных элементов 
(см. рисунок 3). Режим нагружения принят по схеме рисунка 3. Режим моделирования 
статико-динамического нагружения конструктивной системы из железобетона был 
определен по результатам испытаний [20]. При этом динамическая прочность бетона Rbd и 
арматуры Rsd вычислены по рекомендациям [13].  

В результате расчета, выполненного в ПК ЛИРА САПР в физически и геометрически 
нелинейной постановке, были установлены параметры напряженно деформированного 
состояния элементов конструктивной системы при аварийном воздействии.  

После выключения из работы крайней колонны характер работы несущей системы 
изменился. Характер поврежденных элементов с указанием зон, разрушившихся от 
сжимающих или растягивающих напряжений приведен на рисунке 4. Наиболее 
поврежденными оказались приопорные зоны в верхней зоне ригелей, примыкающих к 
колоннам, расположенным в непосредственной близости от удаляемой. Можно отметить 
отсутствие разрушений ригелей вблизи колонны К-10, что свидетельствует о вовлечении в 
работу плит перекрытий, соединенных между собой в жесткий диск (рисунок 4,а). 

Характер разрушения при выключении средней колонны аналогичен ранее 
рассмотренному с той лишь особенностью, что плиты в плитах перекрытия и монолитных 
участках практически полностью отсутствуют пластические шарниры, что позволяет сделать 
вывод о восприятии дополнительных внутренних усилий горизональными участками 
панелей-рам (рисунок 4,б). 
 

а)     б) 

  
 

Рисунок 4 – Характер разрушения элементов при выключении: а) крайней, б) средней колонны 
 

Анализируя поля главных напряжений, направления и локализации трещин в 
элементах конструктивной системы после аварийного воздействия был установлен характер 
разрушения аналогичный механизму обрушения 1 типа [1,25], когда линия излома проходит 
по кратчайшему расстоянию между неразрушенными колоннами, перераспределяя усилия на 
неразрушенные элементы каркаса пропорционально расчетным пролетам (рисунок 5).  

В частности, ввиду различной длины пролета в цифровых и буквенных осях, ригель 
между колонной К-1 и К-2 имеет развитую сеть трещин, переходящих из нижней зоны в 
верхнюю вслед за сменой знака изгибающего момента, в то время как в ригеле между 
колонной К-1 и К-9 трещинообразование наблюдается в зоне 1/4 расчетного пролета в 
нижней и верхней зоне соответственно. Данную особенность можно использовать при 
проектировании конструктивных мероприятий по защите от прогрессирующего обрушения.  
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Рисунок 5 – Картина трещинообразования при верхнем (а) и нижнем (б) слое бетона при удалении 

крайней колонны 
 

Характер трещинообразования после удаления средней колонны в горизонтальных 
элементах панелей-рам не отличается от рассмотренного ранее сценария, с той лишь 
особенностью, что в плитах перекрытия практически не образовались трещины в нижней 
зоне (рисунок 6). Небольшая локализация трещин приурочена к верхней части плит, 
примыкающих к колоннам К-5 и К-7, что убедительно свидетельствует о активном 
вовлечении ригелей в работу по поглощению динамических колебаний элементами панелей-
рам, что положительно скажется на ремонтопригодности предлагаемой конструктивной 
системы после возможного аварийного воздействия. 
 а)       б) 

 

 
 

Рисунок 6 – Картина трещинообразования при верхнем (а) и нижнем (б)слое бетона при удалении средней 

колонны 
 

Анализ полученных количественных значений напряженного состояния в ригелях и 
колоннах рассматриваемого фрагмента сборно - монолитного каркаса здания до и после 
аварийного воздействия позволяет отметить, что предложенное конструктивное решение 
соединения арматуры стойки панели рамы с арматурой стойки нижележащей рамы и 
анкеровкой в монолитной части ригелей дополнительно устанавливаемых стержней 16 
(см. рисунок 2) в стойках рам второго этажа, обеспечивают защиту рассматриваемого 
каркаса здания от прогрессирующего обрушения при внезапном удалении одной из колонн 
первого этажа. 

Выводы 
Предложена индустриальная конструктивная система сборно-монолитного каркаса 

многоэтажного здания из железобетонных панельно-рамных элементов обеспечивающая 
новые качественные показатели объемно - планировочных решений, "пластику" фасадов, 
адаптационную приспособляемость к особым аварийным воздействиям, высокие 
экономические и экологические показатели для индустриально возводимых зданий 
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массового применения. Разработан алгоритм расчета каркасов зданий рассматриваемого типа 
в запредельных состояниях, вызванных аварийным воздействием, в виде внезапного 
выключения одной из несущих конструкций. Численные расчеты каркаса здания из 
панельно-рамных элементов показали, что предложенная конструкция и схема армирования 
платформенного стыка стоек панелей-рам с ригелями перекрытия обеспечивают требования 
предельных состояний при проектных нагрузках и рассмотренных особых воздействиях. 
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