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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
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ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО КАРКАСА 
 

Аннотация. Приведена методика проведения экспериментальных и численных 

исследований железобетонных рам-фрагментов сборно-монолитной железобетонной 

конструктивной системы многоэтажных зданий. Целью проведенных исследований являлось 

определение характера изменения параметров статико-динамического деформирования и 

силового сопротивления предлагаемой конструктивной системы как на стадии эксплуатации, 

так и при аварийном воздействии, вызванным выключением из работы одного из элементов - 

угловой колонны первого этажа. Для повышения сопротивляемости  исследуемой системы к 

локальному или прогрессирующему обрушению предложены новые конструктивные решения 

ригелей сборно-монолитной рамы, позволяющие повысить ее сопротивляемость при внезапном 

изменении силовых потоков в рассматриваемой конструктивной системе. Предложены 

аналитические зависимости для определения параметров межсредовой зоны контакта в 

сборно-монолитной конструкции ригеля. Решение рассматриваемых задач выполнено с 

использованием программного комплекса ЛИРА-САПР с учетом диаграмм работы материала, 

учитывающих статико-динамический характер нагружения конструкций. Приведено 

обоснование принятых конструктивных решений опытных конструкции рам-фрагментов для 

разработки программы проведения экспериментальных исследований рассматриваемой 

конструктивной системы при особых воздействиях. 
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RESISTANCE OF THE PRECAST - CAST-IN-SITU REINFORCED 

CONCRETE FRAMES OF CIVIL BUILDINGS UNDER SPECIAL 

EMERGENCY IMPACT 

 
Abstract. The article presents a technique for carrying out experimental and numerical studies 

of reinforced concrete frame-fragments of a prefabricated monolithic reinforced concrete structural 

system of multi-storey buildings. The purpose of the research was to determine the nature of the change 

in the parameters of static-dynamic deformation and force resistance of the proposed structural system 

both at the stage of operation and during an emergency impact caused by the shutdown of one of the 

elements - the corner column of the first floor. To increase the resistance of the system under study to 

local or progressive collapse, new design solutions for the crossbars of the prefabricated monolithic 

frame are proposed, which make it possible to increase its resistance to a sudden change in power flows 

in the structural system under consideration. Analytical dependencies are proposed to determine the 

parameters of the intermedium contact zone in the prefabricated-monolithic structure of the crossbar. 

The solution of the problems under consideration was carried out using the LIRA-SAPR software 

package, taking into account material operation diagrams that take into account the static-dynamic 

nature of the loading of structures. The substantiation of the adopted design solutions for experimental 

designs of frame fragments for developing a program for conducting experimental studies of the 

structural system under consideration under special effects is given. 
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Введение 

В связи с введением в строительную практику более жестких требований в части 
обеспечения конструктивной безопасности проектируемых и подлежащих реконструкции 
строительных объектов, вопросы обеспечения стойкости к прогрессирующему обрушению 
несущих систем зданий не теряют своей актуальности. Только за последний годы объем 
публикаций по данной тематике кратно возрос [1]. 

С позиций сокращения сроков возведения объектов и снижения их материалоёмкости, 
эффективными и наиболее массовыми считаются технологические системы гражданских 
зданий из индустриального домостроения. Помимо экономической привлекательности [2, 3], 
существующие типы конструктивных индустриальных систем для массового строительства 
не лишены 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) [4].  

Анализу поведения различных типов сборно-монолитных конструкций как на стадии 
эксплуатации [5-8], так и при различных аварийных воздействиях [9-14] посвящены работы 
отечественных и иностранных ученых. При этом, вопросам экспериментальной проверки 
теоретических результатов, полученных в основном при помощи программных комплексов, 
уделяется не достаточное внимание. Можно отметить лишь отдельные работы российских 
Осовских Е.В. [15], Соколова Б.С. и Трошкова Е.О. [16, 17] и зарубежных Alshaikh I.M.H. 
[18], Huber J.A.J. [19] исследователей изучавших вопросы действительной работы наиболее 
распространенных типов узловых соединений. Массовое использование в строительной 
практике новых типов несущих систем требует комплексного сопровождения 
исследованиями их действительной работы на различных стадиях их жизненного цикла: 
изготовление, транспортировка, монтаж, работа в составе несущей системы. В условиях 
современных вызовов к этому списку необходимо добавить природные либо техногенные 
аварийные воздействия [26].  

Рассматривая наиболее распространенные приемы экспериментальных исследований 
сопротивления конструктивных систем прогрессирующему обрушению, в виде 
квазистатических испытаний на отдельных подконструкциях, выделенных методом 
декомпозиции из каркаса здания, описанные в работах Yu J. и Tan K.H. [20], Kang S.-B., Tan 
K. H. и Yang E.-H. [21], Forquin P. и Chen W. [22], Han Q., Li X., Liu M. и Spencer B. F. [23], 
можно отметить использование гидравлических домкратов, передающих усилие на 
конструкцию  при контролируемой скорости перемещения подвижной части нагружающего 
устройства, можно отметить, что такой способ противоречит динамическому характеру 
исследуемых процессов. Способ моделирования нагрузок на экспериментальные 
конструкции посредством механической рычажной системы, описанный в работах [28, 29] 
более строго отвечает действительному характеру работы при локальном выключении из 
работы элементов несущей системы.  

В связи с этим целью работы является изучение особенностей деформирования и 
разрушения железобетонных сборно-монолитных рам при изменении расчетной схемы 
вследствие локального аварийного воздействия, разработка алгоритма и проведение 
численных исследований по обоснованию конструктивных мероприятий для защиты от 
таких воздействий. 

Модели и методы 

Для выявления особенностей деформирования, разрушения и трещинообразования 
стержневых сборно-монолитных железобетонных конструктивных систем при аварийных 
воздействиях, связанных с мгновенным удалением одного из несущих элементов системы, 
разработана методика испытаний на физических моделях железобетонных рам, 
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изготовленных в масштабе 1:6. Геометрические размеры и схема армирования опытной 
конструкции железобетонной рамы представлены на рисунке 1. 

Материал рам первой и второй серии: элементы сборного железобетона выполнены из 
бетона класса В35, монолитные участки из бетона класса В50. Армирование сборной и 
монолитной части выполнено пространственными каркасами с продольной арматурой 
диаметром 4 мм класса В500, и поперечной диаметром 1,5 мм проволочной арматурой с 
Rs,n=300 МПа.  

 
Рисунок 1 – Опалубочный чертеж (а) и схема армирования (б) модели сборно-монолитной 

железобетонной рамы 

 

Ключевой особенностью рассматриваемой системы является характер сопряжения 
сборных элементов между собой, позволяющий изготавливать сборные части в заводских 
условиях и объединять в условиях строительной площадки с минимальными затратами 
трудовых ресурсов, при сохранении высокого уровня надежности стыковых соединений. 
Предложенные конструкции рам обеспечивают их адаптивную приспособляемость при 
внезапных изменениях силовых потоков от особых воздействий. 

Объединение сборной и монолитной частей в единую конструкцию осуществляется 
при помощи сварки закладных деталей, расположенных по торцам вертикальных элементов 
и выпусков из сборной части арматуры с последующим замоноличиванием. Рамы 
изготавливаются двух серий, отличающихся друг от друга местом локального удаления 
колонны. В раме первой серии  рассматривается удаление крайней колонны, в раме второй 
серии – средней колонны. 
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Определение параметров межсредовой зоны контакта в сборно-монолитной 

конструкции ригеля. 

Ключевым элементом, определяющим характер поведения рассматриваемого типа 
конструктивных систем является учет работы сопрягаемых элементов сечения: сборного и 
монолитного бетона, а также поперечной арматуры. 

Характер работы шва на контакте сопряжения двух бетонов при учете влияния 
поперечной арматуры был принят в соответствии с [24]. Принятые здесь гипотезы получили 
экспериментальное подтверждение в исследовании [25], где величина приведенного модуля 
сдвига шва может быть определена как отношение сдвигающих усилий к значению 
взаимного смещения смежных элементов составного сечения, приведенное к единице длины. 
Расчетная схема межсредовой зоны контакта, для определения усилий в зоне контакта 
монолитного и сборного бетона с учетом поперечной арматуры представлена на рисунке 2. 

 

а) б) 

 
 

Рисунок 2 – Схема деформирования зоны контакта (а) и расчетная схема для определения поперечных сил 

в поперечной арматуре (б) 

 

Армированная зона контакта представляет собой общий случай, при котором 
сдвигающие усилия воспринимают как бетон шва сдвига, так и поперечные стержни, 
пересекающие зону сопряжения. На стадии работы бетона до нарушения сплошности 
составного сечения (рисунок 1 б) сдвигающие усилия в шве контакта воспринимаются как за 
счет сопротивления бетона контактной зоны сдвигу 𝑄𝑏,𝑠ℎ, так и за счет работы поперечной 
арматуры 𝑄𝑠,𝑡𝑜𝑡. Прочность контактной зоны будет определяться выражением: 

𝑇 = 𝑄𝑏,𝑠ℎ + 𝑄𝑠,𝑡𝑜𝑡, (
(1) 

где𝑄𝑏,𝑠ℎ – усилия сдвига, воспринимаемые бетоном зоны контакта;  
𝑄𝑠,𝑡𝑜𝑡 – то же, воспринимаемые арматурными стержнями-нагелями. 

𝑄𝑠,𝑡𝑜𝑡 = 𝑄𝑠,Δ + 𝑄𝑠,𝑅𝑏𝑡
+ 𝑄𝑠,Δυ. (

(2) 
Здесь 𝑄𝑠,Δ, 𝑄𝑠,𝑅𝑏𝑡

, 𝑄𝑠,Δυ – составляющие поперечной силы в арматурном стержне, 
соответственно, от перемещения ∆, от усилий отрыва в бетоне, от поворота арматурного 
стер, что 𝑙1 < 10𝑑. 

Первое слагаемое правой части выражения (2) связано с изгибом поперечного 
стержня-нагеля и определяется как (3): 
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𝑄𝑠,Δ =  
12𝐵𝑟𝑒𝑑∆

(2𝑡0̅ + 𝑡0)3
 (

(3) 
 
где 𝐵𝑟𝑒𝑑 – изгибная жесткость поперечного стержня-нагеля;  – величина сдвига;  𝑡0̅–

расстояние до точки заделки арматурного стержня; 𝑡0 – толщина шва сдвига; 𝑆𝑤 – шаг 
поперечной арматуры; 𝑏 – ширина балки. 

Для численного примера напряжения сдвига примем на основании 
экспериментальных исследований [25] равными 1,4*105 кПа, при шаге поперечной арматуры 
50 мм и ширине ригеля 50 мм величина 𝑄𝑠,Δ =35 кН, при шаге поперечной арматуры 100 мм 
𝑄𝑠,Δ =17,5 кН.  

Составляющая усилия нагельного эффекта, обусловленная отрывными усилиями в 
бетоне, может быть определена как: 

𝑄𝑠,𝑅𝑏𝑡
= 0,8𝑅𝑏𝑡𝑏(0.5𝑙1 − 𝑙)  

где 𝑙 – расстояние между точками заделки поперечного стержня, 𝑙1 – толщина 
включения в работу бетонного слоя. 

𝑄𝑏,𝑠ℎ = 𝑅𝑏,𝑠ℎ𝐴𝑠ℎ  
Выполнив подстановку числовых значений рассматриваемой конструктивной схемы 

(рисунок 1) в выражение (1) получим: 
при шаге поперечной арматуры 50 мм: 

𝑇𝑠=50 = 2 ∗ 1300 ∗ 0,00025 + 35 + 0,8 ∗ 1300 ∗ 0,05 ∗ (0,5 ∗ 0,03 − 0,01) = 35,91 кН 
при шаге 100 мм: 

𝑇𝑠=100 = 2 ∗ 1300 ∗ 0,00025 + 17.5 + 0,8 ∗ 1300 ∗ 0,05 ∗ (0,5 ∗ 0,03 − 0,01) = 18,41 кН 
По полученному значениям максимальных усилий, воспринимаемым в плоскости 

сдвига при численном расчете опытной конструкции рамы назначались параметры конечных 
элементов в зависимости от сетки их разбиения и шага поперечной арматуры 
(см. рисунок 1). Сдвигающие напряжения в плоскости стыка бетона омоноличивания со 
сборными элементами, действующие в результате несовместной усадки и ползучести 
составляющих бетонов, при моделировании стыка в первом приближении не учитывались 
ввиду их незначительного влияния на параметры исследуемого динамического 
деформирования [26]. 

Учет совместной работы сборной и монолитной части выполнен при помощи 
двухузловых конечных элементов нелинейных упругих связей. При моделировании сварного 
стыка закладных деталей учтена жесткость сварного на срез и на разрыв. 

Для оценки характера динамического перераспределения силовых потоков между 
конструктивными элементами вторичной расчетной схемы рассматриваемой модели 
железобетонной рамы был выполнен динамический расчет на внезапное удаление колонны. 
Нагрузка в виде сосредоточенных сил была приложена в 1/3 расчетного пролета на ригели 
первого, второго и третьего соответственно. Время динамического воздействия при котором 
были достигнуты максимальные перемещения составило 0,18 секунды. В соответствии с 
полученным значением времени были скорректированы прочностные и деформационные 
характеристики конструкционных материалов. В процессе расчетного анализа были учтены 
факторы демпфирования с использованием коэффициентов Рэлея. 

Для обоснования расположения средств измерения и типа используемой 
измерительной аппаратуры на масштабной модели железобетонной двухэтажной 
двухпролетной рамы и разработки программы проведения испытаний был выполнен 
расчетный анализ живучести рамы в динамической постановке, с учетом физической 
нелинейности деформирования материалов и конструктивной нелинейности поведения 
элементов конструктивной системы. 
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Результаты исследования и их анализ  

В результате выполненного расчета был выявлен характер изменения во времени 
внутренних усилий для наиболее нагруженного элемента конструктивной системы 
(рисунок 3), перемещения и ускорения точек, получивших наибольшее приращение 
(рисунок 4), а также выявлены элементы, в которых были достигнуты критерии особого 
предельного состояния. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рисунок 3 – Характер изменения во времени продольной силы (а), изгибающего момента (б) и 

поперечной силы (в) в опорном сечении ригеля над удаленной колонной 

 

Анализируя характер изменения внутренних усилий во времени для опорного сечения 
над удаляемой колонной, можно отметить, что значение продольной силы за время 
динамического воздействия увеличилось в 2 раза, и поменяло знак, изгибающие моменты 
получили двукратное приращение, а поперечная сила уменьшилась практически до нулевых 
значений.  

 

 

а)  б)  
 

Рисунок 4 – Максимальные вертикальные перемещения в конструктивной системе при 

совместном приложении проектной нагрузки (а) и аварийного воздействия (б) 
 

Относительный прогиб над удаленной колонной крайнего ряда составил 1/45 
расчетного пролета, что свидетельствует о соблюдении деформационного критерия особого 
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предельного состояния, установленного нормами [27] на уровне 1/30 l0. Горизонтальные 
смещения находились в пределах 1/100 высоты всей конструктивной системы. Отмечался 
также взаимный сдвиг конструкций сборных элементов рам между собой, что обусловлено 
вовлечением в работу связей сдвига между элементами сборной и монолитной части 
конструктивной системы.  
 
а) 

 
б) 

 
 

Рисунок 5 – Изменение во времени перемещений (а) и ускорений (б) узла над удаленной колонной  

 
По результатам динамического расчета максимальное перемещение узла рамы в месте 

над удаленной колонной, было достигнуто в момент времени t = 0,180 секунды от начала 
аварийного воздействия и составило 1/45 расчетного пролета (рисунок 5 а). В процессе 
колебаний после первоначального ударного воздействия, колебания прекратились, и 
остаточное значение прогиба составило 1/125 l0. Величина вертикального ускорения в 
процессе колебательного процесса меняла свое значение в интервале от 8,2 до 2,6 м/с2, с 
последующим затуханием в момент времени t = 0,190 секунды (рисунок 5 б). Также 
необходимо отметить, что достижение критериев особого предельного состояния наступило 
в ригелях, примыкающих к неразрушенной центральной колонне по оси «Б», на всех трех 
этажах рассматриваемой рамы. 

Методика экспериментального исследования опытной рамы. 

На основании представленных результатов численного моделирования процесса 
деформирования элементов сборно-монолитной железобетонной рамы, конструкция которой 
представлена на рисунке 1, предложена схема проведения испытаний (рисунок 6).  

Выполненный сравнительный анализ условий моделирования по критериям подобия 
[28] позволил рекомендовать использование функционально подобной физической модели, 
для которой выполняются условия, разработанные в работе [29]. 

В соответствии с методикой испытания деформирования модели железобетонной 
рамы производятся в два этапа. На первом этапе к узлам опытной модели конструктивной 
системы с помощью рычажной системы ступенчато прикладывается гравитационная 
нагрузка. При этом возможные перемещения опытной конструкции железобетонной рамы из 
своей плоскости ограничиваются с помощью устройства двусторонних линейных связей, 
допускающих свободное деформирование в плоскости конструкции. 

На втором этапе для моделирования внезапного удаления средней или крайней 
колонны первого этажа используется запатентованный способ испытаний [30], согласно 
которого моделирование  мгновенного удаления железобетонной колонны выполняется 
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специальным устройством, состоящим из трехшарнирной стойки и жесткой опоры, 
соединенной с центральным шарниром. При использовании этого устройства трехшарнирная 
стойка превращается в мгновенно изменяемую систему, что эквивалентно мгновенному 
удалению связи. 

 

 
 

Рисунок 6 – Общий вид стенда для испытаний опытной конструкции железобетонной рамы первой серии: 

1 - силовая рама; 2 - тяжи; 3 - распределительная балка; 4 - рычаг; 5 - устройство выключающейся связи,  

6 - высокочастотная видеокамера; 7 - опытная конструкция железобетонной рамы 
 

Деформации бетона и арматуры в наиболее нагруженных сечениях опытной 
конструкции рамы измеряются методом электротензометрии. Наибольшее внимание в 
процессе испытаний уделяется межсредовой зоне контакта сборного и монолитного слоев, 
являющееся [31] концентратором сдвиговых напряжений. В процессе испытания с помощью 
системы визуального отслеживания «Tracker» контролируются также горизонтальные и 
вертикальные перемещения стоек и ригелей на участках с наибольшими динамическими 
перемещениями. 

Для измерения динамических перемещений в испытываемой опытной конструкции 
железобетонной рамы после срабатывания специального устройства, моделирующего 
внезапное удаление угловой колонны, в характерных узлах опытной конструкции 
производится видеосъемка, с помощью цифровых видео камер с частотой съемки не менее 
240 кадров в секунду. 

Контроль частоты и период вынужденных колебаний опытной конструкции после 
аварийного воздействия, а также параметров, характеризующих процесс затухания 
колебаний, осуществляется с помощью осциллографа. 

Выводы 

Выполненный динамический анализ моделирования аварийного воздействия в виде 
мгновенного удаления из железобетонной рамы ее угловой колонны, позволил установить, 
что достижение особого предельного состояния в конструктивной системе сборно-
монолитной рамы локализуется в зоне, примыкающей к удаляемой колонне. По результатам 
численного анализа показана эффективность предложенного конструктивного решения 
сборно-монолитной конструктивной системы для защиты от прогрессирующего обрушения. 
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Предложена крупномасштабная модель железобетонного сборно-монолитного 
каркаса многоэтажного здания и методика экспериментальных исследований процесса 
деформирования, трещинообразования и разрушения при внезапной структурной 
перестройке конструктивной системы. 
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